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ANOTACE 
V úvodu práce je pojednáno o možnostech kmitočtových filtrů a jejích využití. 
Následně jsou uvedeny základní teoretické vlastnosti filtrů, jejich popis pomocí přenosových 
funkcí, nastíněny přenosové filtrační funkce druhého řadů a další možné dělení filtrů na 
aktivní či pasivní. V druhé kapitole se nejprve obeznámíme s proudovým módem, jeho 
využitím a důvody proč se k němu přistupuje. Poté jsou vypsány jednotlivé aktivní proudové 
prvky, které budou užity při stavbě kmitočtových filtrů druhého řádu. Nejvíce využívaným 
prvkem pro aplikaci v čistě proudové módu je GCMI, který můžeme volně přeložit jako 
zobecněná proudová zrcadla a invertory. Už z názvu jsou zřejmé jeho možnosti při návrhu, 
což je zrcadlení proudu a také jeho invertování. Samotnou návrhovou metodou autonomního 
obvodu se zabývá další kapitola, kde v jednotlivých blocích najdeme postup návrhu 
kmitočtových filtrů. Další čtyři kapitoly jsou zaměřeny na samotný detailní návrh 
kmitočtových filtrů se všemi aktivními prvky, které byly uvedeny v úvodu práce a simulacemi 
těchto navržených obvodů. V závěru byl vybrán jeden z obvodů pro praktickou realizaci s 
následným porovnáním měřených a simulovaných přenosových charakteristik. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
multifunkční kmitočtový filtr, autonomní obvod, proudový mód, přenosová funkce, GCMI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
At the beginning of my work are the frequency filter possibilities and their use 
discussed. I continue with the basic theoretical filter characters, their description through the 
use of the transfer functions, the transfer filter function of the second rank and further 
possible filter diversification on active and pasive ones. In the next chapter, there is a current 
mode introduced with its use and reasons why to pick it up. As next are several active current 
items descriped, that will be used for construction of the frequency filter of the second rank. 
The most used item for the application in the pure current mode is GMCI, which easily means 
Generalized Current Mirrors and Inventors. It is obvious already from its name what does it 
do, mirror reflecting and inverting. The next chapter talks about the concept method of the 
autonomous circuit, where in several blocks is the process of the frequency filter concept to 
be found. Last four chapters are focused on the detailed frequency filters concept, with all its 
active elements and their simulations. One of the circuit was choosen for the practical 
realization and at the conclusion it shows the comparison of the measured and simulated 
transfer parameters. 
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ÚVOD 
 
Znalosti kmitočtových filtrů jsou v dnešní době neodmyslitelnou součástí elektroniky. 
Jejich uplatnění v různých oblastech přispívá k vývoji a rozšíření působnosti ve 
velice širokých mezích. Zpočátku byly kmitočtové filtry tvořeny pouze pasivními 
součástkami, se kterými jsme byli značně omezeni. Postupem času se začali objevovat nové 
prvky, které byly schopny rozšířit a zdokonalit funkce kmitočtových filtrů. Jedním z nich je 
operační zesilovač (OZ). Ten se postaral o rozmanité využití v elektronických obvodech a na 
trhu se zařadil k nejprodávanějším elektronickým součástkám. Dnes jsme už na takové 
úrovni, že jsme schopni vytvořit filtr číslicově. Možnosti analogových kmitočtových filtrů ale 
zdaleka nebyly vyčerpány. Dříve jsme se zaměřovali na napěťový mód, ve kterém nositelem 
informace bylo napětí. V dnešní době se ale začínají objevovat nové prky pracující v módu 
proudovém. Důvodů, proč se používá proudový mód, je více. Jedním z nich je snižující se 
napájecí napětí, které způsobuje snižování odstupu signálu od šumu, či lepší kmitočtové 
vlastnosti.  
Bakalářská práce je zaměřena na návrh multifunkčních kmitočtových filtrů pracujících 
v čistě proudovém módu s moderními aktivními prvky. Jako aktivní prvek bude nejprve 
uvažován více-výstupový obecný proudový sledovač (GCMI = Generalized Current Mirror 
and Inverter), který je vhodný pro stavbu kmitočtových filtrů pracujících v čistě proudovém 
módu. Následně se v obvodech užijí prvky BOTA a prvky CDTA. Poslední část je pak 
věnována praktické realizaci jednoho z navržených multifunkčních kmitočtových filtrů. 
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1 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI KMITOČTOVÝCH FILTRŮ 
 
1.1 Specifikace filtru 
Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody, jejichž hlavním úkolem je změnit 
procházející signál dle kladených požadavků. Kmitočtové složky, které filtr propustí beze 
změny se nacházejí v takzvaném propustném pásmu. Druhé pásmo kde má být signál potlačen 
je označováno jako nepropustné pásmo neboli pásmo potlačení. S kmitočtovými filtry se dnes 
setkáváme téměř ve všech zařízeních, které mají co dočinění se zpracováním signálu. 
Namátkově můžeme jmenovat vstupní a výstupní obvody, antialiasingové filtry, 
reproduktorové výhybky či jiné části obvodu. 
 
1.2 Přenosová funkce a její popis 
Filtr můžeme popsat dle [1] jako lineární dvojbran obr. 1, který umožňuje kmitočtový 
výběr signálů. Popis chování lineárního dvojbranu vyjadřujeme za pomoci přenosových 
funkcí a to na vstupních a výstupních svorkách filtru. Jedná se o  
 
? přenos napětí naprázdno 0== 2
1
2
U IU
U
K  a       (1.1) 
 
? přenos proudu nakrátko 0== 2
1
2
I UI
I
K .    (1.2) 
 
 
 
 
Obr. 1 : Filtr jako lineární dvojbran 
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Přenosovou funkci lze obecně definovat jako racionálně lomenou dle [1] 
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kde je komplexní proměnná definována p = σ + jω, a a b jsou reálné koeficienty, n udává řád 
funkce a platí pro ni m ≤ n. Komplexní charakter přenosové funkce se ve většině případu 
značí jako K nebo K(p). Nejvyšší mocnina jmenovatele stanovuje řád funkce a tím i filtru. 
Komplexní proměnou uvažujeme konkrétněji (ve většině případů) ve tvaru p = jω. Následně 
je vhodné komplexní proměnou p normovat. Nejčastěji pak vzhledem k meznímu kmitočtu 
ωm [2], [5]  
 
 
mm
pp
s ω
ω
ω
ω
ωω ==== NN Ω,   . (1.4) 
 
Normovaný úhlový kmitočet se značí Ω a s je normovaná kmitočtová proměnná. Úhlový 
kmitočet a mezní úhlový kmitočet jsou definovány jako  
 
 mfπω 2=m  . (1.5) 
 
Přenosovou funkci lze určit dle literatury [2] jako poměr komplexních napětí  
 
 ( )
( )
( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )ωϕωω
ω
ω
ωω jKjK
I
I
U
U
K eK=Im+ Re===
1
2
1
2  . (1.6) 
 
Modulová (někdy také nazývaná amplitudová) charakteristika přenosové funkce je dána 
vztahem [2] 
    ( ) ( ) ( )( ) ( )( )22 Im+Re== KKKK ωω  .   (1.7)  
 
Modul přenosu je bezrozměrné číslo a pro lepší grafické vyjádření [2] se udává v logaritmické 
míře 
 ( ) ( ) ( )ωωω KKk dB .log20==  . (1.8) 
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Argumentová (fázová) charakteristika má tvar [2] 
 
  ( )
( )
( )K
K
Re
Im
= arctgωϕ  . (1.9) 
 
Mezní úhlový kmitočet ωm je důležitý parametr, který je definován [2] poklesem u modulové 
charakteristiky o -3dB  
 
 ( ) ( ) [ ] .K,KK dB3K=K→1= kde
2
= 0mdB00
0
m ωω  (1.10) 
 
1.3 Typy filtračních funkcí druhého řádu 
Z rovnice (1.3) můžeme vyjádřit obecný tvar přenosové funkce druhého řádu 
 
 
  ( ) 2
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K  . (1.11) 
 
V rovnici (1.11) je umocněna komplexní proměnná p nejvýše na druhou, proto se musí 
při realizaci filtru objevit v daném zapojení dva akumulační prvky, které umožňují realizaci 
všech základních filtračních funkcí. Ve jmenovateli přenosové funkce musí být všechny 
reálné koeficienty nenulové a tím přítomny všechny stupně komplexní proměnné p. Nejčastěji 
kmitočtové filtry dělíme z hlediska propustného a nepropustného pásma. Nazýváme je též 
jako selektivní filtry. Typ jednotlivých filtrů udává tedy čitatel přenosové funkce. Základní 
typy filtrů dle [2], [6] s přenosovou funkcí druhého řádu jsou: 
 
a) Dolní propust (DP), propouští všechny kmitočty, které jsou menší než její mezní 
kmitočet a její obecný tvar lze zapsat jako  
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b) Horní propust (HP), propouští všechny kmitočty, které jsou větší než její mezní 
kmitočet a její obecný tvar lze zapsat jako  
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c) Pásmová propust (PP), propouští všechny kmitočty, které jsou mezí jejím horním a 
dolním mezním kmitočtem a její obecný tvar lze zapsat jako  
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d) Pásmová zádrž (PZ), zadržuje všechny kmitočty, které jsou mezí jejím horním a 
dolním mezním kmitočtem a její obecný tvar lze zapsat jako  
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e) Fázovací článek (FČ), propouští všechny kmitočty se stejným konstantním přenosem 
a mění fázový posuv v závislosti na kmitočtu, proto jej řadíme mezi fázovací 
(zpožďovací) obvody. Obecný zápis je možný ve tvaru  
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V předcházejících rovnicích se vyskytují nové parametry a to kmitočet pólů ωp a Qp určující 
kvalitu pólů nazývaný činitel jakosti. 
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1.4 Aktivní a pasivní filtry 
Jak již bylo zmíněno výše, tak filtry druhého řádu musí obsahovat dva akumulační 
prvky. Nejčastěji pracujeme s kapacitory, které mají řadu výhod oproti induktorům. Pokud se 
v obvodu budou vyskytovat pouze prvky R a C, pak nejsme schopni pomocí pouze těchto 
prvků vytvořit všechny filtrační funkce a to jen dolní a horní propust. Proto se musí do 
obvodu zařadit i induktor, se kterým je možné realizovat všechny uvedené filtrační funkce. 
Obvody realizované danými pasivními prvky pak nazýváme pasivní filtry. Díky řadě nevýhod 
induktoru jakými jsou například: velké rozměry, cena, náklady na výrobu, rozměry, velké 
ztráty a mnoho dalších se snažíme tyto prvky nahradit. Proto do obvodu zařazujeme takový 
prvek, kterým můžeme cívku substituovat a nahradit ji tak s lepšími vlastnostmi. Těmto 
prvkům říkáme aktivní. Nejvíce doposud používané prvky jsou operační zesilovače, pracující 
v napěťovém módu, kde je nositelem informace napětí. Dnes se ale velmi často objevují 
prvky, u nichž je nositelem informace proud, v takovém případě mluvíme o proudovém 
módu.  
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2 NOVÉ OBVODOVÉ PRVKY 
2.1 Aktivní proudový prvek CMI 
Filtrační obvody byly dříve provozovány pouze v napěťovém módu. Díky novým 
technologiím a stálému výzkumu, vývoji a zdokonalování dílčích oblastí analogové techniky 
byl využíván mód, kde se pracovalo jak s napětím, tak i s proudem. Takový mód nazýváme 
smíšeným. S plynoucím časem jsou na elektronické součástky kladeny stále náročnější 
požadavky, jakými jsou kupříkladu menší napájecí napětí, širší zpracovávané pásmo kmitočtů 
či větší odstup signálu od šumu. Nový aktivní prvek využívající čistě proudového módu [3], 
[4] CMI ( Current Mirror and Inverter) je zobrazen na obr. 2. Tento prvek má jednu svorku 
vstupní ( i1 ), dvě svorky výstupní ( i2, i3 ) a svorku zemnící. Ze svorky i2 odebíráme zrcadlený 
vstupní proud a ze svorky i3 odebíráme proud invertovaný vůči vstupnímu. Předcházející 
slovní vyjádření lze zapsat  
 1312 =a= iiii  . (2.1) 
 
Obr. 2 : Aktivní prvek CMI 
Prvek CMI můžeme na výstupu rozšířit o další dvě svorky. Tím dostaneme obvod 
označovaný jako MCMI (Multiple-output Current Mirror and Inverter). Schématická značka 
je znázorněna na obr. 3. Na výstupu prvku definujeme proudy 
 154132 ==a== iiiiii  . (2.2) 
 
Obr. 3 : Prvek MCMI jako rozšíření prvku CMI 
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Zmíněný prvek MCMI jsme schopni realizovat obecněji a to prvkem GCMI 
znázorněném na obr. 4. Tento elektronický obvod jsme schopni nastavit pomocí obecných 
proudových přenosů n1 a n2, čímž nastavíme výstupní proudy. Obecné proudové přenosy n1 
a n2 jsou rovny 1 nebo -1. Což můžeme zapsat jako  
 12311 =a= iniini2  . (2.3) 
   
Obr. 4 : Prvek GCMI s nastavitelnými přenosy 
 
Protože uvedené proudové aktivní prvky jsou stále ve vývoji, musíme nahradit tyto 
prvky téměř ekvivalentním a již existujícím integrovaným obvodem UCC-N1B, který je 
zachycen na obr. 5. Tento univerzální proudový konvejor má navíc tři vstupní svorky 
představující vstupní napěťové brány Y1-Y3, které je potřeba připojit na zem, abychom získali 
prvek MCMI. Polarita výstupních proudových bran je značena pomocí anglických zkratek. P 
odpovídající positive čili kladná polarita a N jako negative tedy záporná polarita. Výstupní 
proudy lze opět definovat 
 153142 ==a== iiiiii  . (2.4) 
 
 
 
Obr. 5 : Konvejor UCC-N1B realizující MCMI (s uzemněnými napěťovými vstupy) 
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2.2 Aktivní prvek OTA a BOTA 
Pokud v obvodu uvažujeme pasivní prvky jako rezistory a kapacitory, ke kterým je 
připojujeme v proudovém módu, ale i jiných módech, v definovaných bodech s nízkými 
úrovněmi napětí a z transkoduntačních zesilovačů, které převádějí právě tyto napětí zpět na 
proudy. Transkodutační zesilovač s jedním výstupem (OTA - Operational Transconductance 
Amplifier) je zachycen na obr. 6.  
 
Obr. 6 : Schematická značka transkondutačního zesilovače OTA 
 
Ideální aktivní prvek OTA se dá popsat [9] jako zdroj proudu řízený rozdílovým 
napětím, má kmitočtově nezávislou transkonduntanci gm, vstupní a výstupní svorky jsou 
teoreticky nekonečně velké. Jeho charakteristická vlastnost je přenosová vodivost neboli také 
nazývána transkonduntance gm. Uvedené slovní vyjádření lze popsat rovnicí 
 
 ( )npm0 UUgI --=  .   (2.5) 
 
Napětí Up a Un je vzato mezi neinvertující a inverující svorkou a zemí.  Jestli-že 
pracujeme s tímto prvkem při návrzích kmitočtových filtrů a to především u jejich 
přeladitelných variant je vhodné pracovat s nastavitelnou transkonduntancí a to zapomoci 
další svorky, která slouží k přesnému nastavení transkonduntance. 
Rozšířením OTA o další výstupní svorkou získáme dvojici proudových výstupů. Tento 
prvek, s diferenčními výstupy nazýváme BOTA, který je uveden na obr. 7 (Balanced 
Operational Transconductance Amplifier). Jedna výstupní svorka má kladný výstupní proud 
a druha záporný výstupní proud. Můžeme to tedy zapsat jako 
 
( )np U-UgII m01 =-=  . (2.6) 
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Obr. 7 : Schematická značka prvku BOTA 
2.3 Aktivní prvek CDTA 
Při zkoumání prvku OTA s dalším prvkem DCS (Current Differencing Source) vznikl 
jejich syntézou nový aktivní prvek CDTA (Current Differencing Transconductance 
Amplifier), který je uveden na obr 8. Tento nově navržený prvek má dvojici proudových 
diferenčních nízko impedančních vstupů p a n a dva proudové souhlasné nebo diferenční 
výstupy. Rozdíl proudů vytéká ze svorky z do vnější zátěže. Prvek OTA zde slouží pro převod 
napětí ze svorky z pomocí transkondunatance gm na proud. Velikost transkonduntance je opět 
možné řídit pomocnou svorkou. Dalším parametrem toho prvku je zisk interního zdroje 
proudu označovaný jako b s implicitním nastavením b = 1. Při návrhu filtrů s těmito prvky 
musíme ošetřit vstupní a výstupní svorky. Nepoužité vstupní svorky se nechají ve stavu 
vysoké impedance tedy naprázdno a nepoužité výstupní ve stavu nízké impedance, lze je tedy 
připojit na zem nebo je zatížit zkratem. Podrobnější informace je se možné dočíst v [10] a v 
[11].  
 
 
Obr. 8 : Schematická značka prvku CDTA s diferenčními výstupy 
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3 OBECNÝ NÁVRH KMITOČTOVÝCH FITLRŮ 
 
3.1 Metoda autonomního obvodu 
Pro návrh multifunkčních kmitočtových filtrů existuje více metod návrhu. Nejvíce 
používané metody jsou například [8] : metoda autonomního obvodu, metoda přidruženého 
obvodu a metoda založená na syntetických prvcích s imitacemi vyšších řádů a grafy 
signálových toků. Jednotlivé multifunkční kmitočtové filtry jsou navrženy metodou 
autonomního obvodu v čistě proudovém módu. Za autonomní obvod [8] považujeme takový, 
který nemá vstupní a výstupní svorky. Tento obvod je charakterizován tzv. charakteristikou 
rovnicí. Ta bývá zapsána ve tvaru součtů součinů obecných admitancí a značí se D nebo D(p). 
Charakteristická rovnice je rovna jmenovateli přenosové funkce a pokládáme ji rovnu nule. 
Abychom zachovali původní charakteristikou rovnici, musíme v proudovém módu proudové 
vstupy připojit do uzlů a proudové výstupy odebírat ze smyček daného obvodu. Z hlediska 
buzení obvodu a jeho snímání na výstupu můžeme rozlišit opět tři módy a to mód: proudový, 
smíšený a napěťový. Pro návrh budeme opět užívat čistě proudový mód, kde je obvod buzen a 
snímán proudem.     
Z důvodu stability obvodu musíme dodržet určité podmínky. V případě filtrů druhého 
řádu musí v charakteristické rovnici být všechny členy kladné a také se v ní musí objevit 
všechny stupně mocniny komplexní proměnné p, až do řádu navrhovaného filtru. 
 
3.2 Postup návrhu 
V návrhu vycházíme z úplné admitanční sítě, kterou můžeme najít v literatuře [3] 
a [4]. V jednotlivých krocích pak postupujeme následovně: 
 
• připojíme úplnou admitanční síť k aktivním prvkům a nalezneme autonomní obvod 
pro stanovený počet pasivních prvků (proudové přenosy ni necháme zapsané obecně a 
pasivní prvky označíme obecně jako admitance Yi ) 
 
• zjistíme obecnou charakteristickou rovnici vytvořeného autonomního obvodu, 
můžeme využít program SNAP 
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• vhodně zvolíme jednotlivé proudové přenosy tak, abychom co nejvíce zjednodušili 
charakteristikou rovnici, ale současně aby byli dodrženy podmínky stability obvodu 
 
• následná konkretizace obecných admitancí Yi za konkrétní pasivní součástky, které 
splní podmínky stability obvodu 
 
• nalezení jednotlivých filtračních funkcí pomocí proudových vstupů a výstupů, přitom 
dodržujeme podmínky zachování původní charakteristické rovnice 
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4 NÁVRH MULTIFUNKČNÍCH FILTRŮ SE DVĚMA PRVKY 
GCMI 
4.1 Zkoumaný obvod 1 
Pro nalezení více filtračních funkcí druhého řádu, které vytvářejí multifunkční kmitočtový 
obvod, užijeme dvou aktivních proudových prvků GCMI. V návrhu budeme postupovat 
dle kapitoly 3.2. Vycházíme z úplné admitanční sítě (viz literatura [3] a [4]), první odvozený 
autonomní obvod (č. 1) je zapojen na obr. 9.  
 
Obr. 9 : Zkoumaný obvod 1 odvozený z úplné admitanční sítě 
 
Charakteristickou rovnici autonomního obvodu 1 můžeme odvodit pomocí programu 
SNAP ve tvaru 
2454235321124141311 +++++= YYYYYYYYYYYYYYD nn .   (4.1) 
V rovnici (4.1) je nyní potřebné vhodně zvolit přenosové koeficienty n12 a n21 tak, 
abychom rovnici co nejvíce zjednodušili, ale současně v ní zůstali všechny součiny admitancí 
kladné a navíc abychom poté byli schopni realizovat všechny mocniny komplexní 
proměnné p.  
Bakalářská práce   Multifunkční kmitočtové filtry s GCMI 
 
27 
Tyto podmínky splníme čtyřmi možnými způsoby uvedenými v tab. 1. Z tabulky 
zvolme variantu 1 a pokračujme v návrhu dále. Volba zbylých přenosových koeficientů nám 
neovlivní charakteristickou rovnici, ale ovlivní čitatel přenosové funkce, proto je můžeme 
nechat vyjádřeny obecně.  
Tab. 1 : Volba charakteristické rovnice zkoumaného obvodu 1  
 
přenosové 
koeficienty 
charakteristická rovnice 
Varianta n12 n21 D1 
1 1 1 Y1Y3+Y3Y5+Y3Y2+Y4Y5+Y4Y2 
2 -1 -1 Y1Y3+Y3Y5+Y3Y2+Y4Y5+Y4Y2 
3 1 -1 Y1Y3+2Y1Y4+Y3Y5+Y3Y2+Y4Y5+Y4Y2 
4 -1 1 Y1Y3+2Y1Y4+Y3Y5+Y3Y2+Y4Y5+Y4Y2 
 
Rovnici (4.1) můžeme nyní vyjádřit jako   
 
   24542353311 ++++= YYYYYYYYYYD .   (4.2) 
 
Následně vhodně zvolíme za jednotlivé admitance pasivní součástky a to tak, aby se v rovnici 
(4.2) objevili všechny mocniny komplexní proměnné. Tato podmínka může být splněna pěti 
možnými způsoby dle tab. 2. 
Tab. 2 : Možné varianty volby pasivních prvků zkoumaného obvodu 1 
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 
a pC1 G1 pC2 G2 G3 
b G1 G2 pC1 G2 pC2 
c G1 pC1 pC2 G2 G3 
d G1 G2 G3 pC1 pC2 
e G1 pC1 G2 pC2 G3 
 
Zvolíme první variantu a. Do rovnice (1.22) dosadíme pasivní prvky a rovnice přejde do tvaru  
. (4.3) ( ) ( )212123221321 ++++= CCGCGCGGGG ppD
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Ve zkoumaném obvodu 1 dle obr. 9 nahradíme impedance pasivními prvky dle 
varianty a z tab. 1. Obvod na obr. 10 je nyní zapojen pomocí pasivních prvků a můžeme začít 
zkoumat jednotlivé filtrační funkce. Proudové vstupy připojujeme do uzlů a proudové výstupy 
odebíráme ze smyček obvodu. 
 
Obr. 10 : Zkoumaný obvod 1 jako multifunkční kmitočtový filtr 
 
Z obr. 10 je zřejmé, že přenosových funkcí bude hodně, ale ne u všech bude v jejich 
čitateli přenosová funkce, taková, která byla definovány v kapitole 1.3. 
Tab. 3 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 1 
  proudové vstupy 
  IIN1 IIN2 IIN3 
pr
ou
do
vé
 v
ýs
tu
py
 
 G2G3n11-G2G1+G2G1n11 -G2G1 G2G1 
IOUT1 +p(G3C2n11+G2C1n11+G1C2n11) -p(C2G1-C1G2n11) -p(C1G2n11) 
 +p2(C1C2n11) +p2(C1C2n11)  
IOUT2 
p(C2G1+C2G3)  -p(G3C1+G2C1) 
+p2(C1C2) p2(C1C2) -p2(C1C2) 
IOUT3 
-G2G1n22-G2G3n22  G2G3n22+G2G1n22
-p(C1G2n22) -p(C1G2n22) +p(C1G2) 
IOUT4 
-G2G3 -G2G3 G2G3 
 -p(C2G3)  
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 Proto je dobré si vyjádřit čitatele přenosových funkcí do tab. 3 a porovnávat jestli 
právě tento čitatel tvoří některou přenosovou funkci či nikoliv. Pro lepší orientaci jsou 
mocniny čitatelů přenosových funkcí vypsány na jednotlivých řádcích. Zvolme přenosové 
koeficienty n11 = n22 = 1. 
Proudové přenosy, které vytváří filtrační funkce druhého řádu, jsou následující  
 
 
1
2
IN3
OUT4
DP2
1
2
IN1
OUT4
DP1 ==== DI
I
K
DI
I
K 33
GG
,
GG
, (4.4a, 4.4b) 
 
 
1
122
IN3
OUT3OUT1
DP3
2+
=
+
=
DI
II
K 3
GGGG
, (4.4c) 
 
   
1
21
OUT3
IN2
PP
1
21
2
OUT2
IN2
HP ==== D
p
I
I
K
D
p
I
I
K
GC
,
CC
.  (4.4d, 4.4e) 
 
Z rovnic (4.4) je patrné, že zkoumaný obvod 1 vytváří pět filtračních funkcí. 
Jednotlivé filtrační funkce v porovnání s rovnicemi v kapitole 1.3 jsou: KDP1 - invertující dolní 
propust (rovnice 1.12), KDP2 - dolní propust (rovnice 1.12), KDP3 - dolní propust (rovnice 
1.12), KHP - horní propust (rovnice 1.13) a KPP - invertující pásmovou propust (rovnice 1.15). 
Pro výpočet hodnot konkrétních pasivních prvků zkoumaného obvodu 1 byl zvolen 
mezní kmitočet fm = 1 MHz a aproximace dle Butterwortha jejíž koeficienty přenosové funkce 
(1.11) dle literatury [5] jsou b0 = 1, 2=1b  a b2 = 1. Nejprve ale musíme rovnici (4.3) 
upravit do vhodného tvaru tak, abychom byli schopni dopočítat pasivní prvky. Dle kapitoly 
3.2 charakteristická rovnice představuje jmenovatel obvodu rovný nule  
 
 ( ) ( ) 0=++++ 21212322132 CCGCGCGGGG pp  . (4.5) 
 
Tuto rovnici (4.5) upravíme tak, abychom u členu s nejvyšší mocninou komplexní 
proměnné p dostali koeficient b2 = 1. Vydělením celé rovnice (4.5) výrazem C1C2 dostáváme 
rovnici ve tvaru  
 0=+
+
+
+ 2
1
13
21
2132 pp
C
GG
CC
GGGG
 . (4.6) 
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Následně komplexní proměnou p normujeme vzhledem k meznímu kmitočtu ωm 
neboli dosadíme p = s.ωm a rovnici (4.6) vydělíme výrazem ω2m tak, abychom u členu 
s nejvyšší mocninou normované komplexní proměnné s dostali koeficient b2 = 1 což zapíšeme 
jako  
 
 0=+
+
+
+ 2
1
13
21
2
2132 ss
mm C
GG
CC
GGGG
ωω  . (4.7) 
 
Při porovnání rovnice (4.7) se zvolenými koeficienty pomocí Butterwortovy 
aproximace dostaneme tři rovnice 
  
   .C
GG
,
CC
GGGG
1=1a2=
+
1=
+
1
13
21
2
2132
mm ωω   (4.8a, 4.8b, 4.8c) 
 
První dvě rovnice (4.8) obsahují pět neznámých, proto si musíme vhodně zvolit tři 
pasivní prvky a zbylé dva dopočítat. Volba těchto prvků není jednouchá. Chceme-li, aby nám 
hodnoty součástek vycházeli v „rozumných“ mezích a přiblížili jsme se přenosu v propustném 
pásmu K0 = 1 což je K0 = 0 dB. Proto si musíme např. vhodně upravit jednu z rovnic (4.4) tak, 
abychom jsme si mohli vyjádřit přenos K0. Následně jsme schopni hodnoty dopočítat jako 
kompromis mezi K0 a hodnotami pasivních součástek. Přenos KDP2 rovnice (4.4b) si 
vyjádříme tak, abychom si vyjádřili K0 a to tak, že do rovnice (4.4b) výrazu KDP2 dosadíme do 
jmenovatele rovnici (4.3). Následně ji rozšíříme výrazem tak, abychom u nejvyšší komplexní 
proměnné p jmenovatele dostali jedničku a mohli K0 vyjádřit. Rovnici pak zapíšeme jako  
 
2
1
13
21
2132
21
32
2
p
2
2
p0
+
+
+
+=
++ pppp
p
p
C
GG
CC
GGGG
CC
GG
Q
K
ωω
ω
 . (4.9) 
 
Je zřejmé, že 
 
  
2132
32
21
2132
21
32
2
21
32
0 +
=+== GGGG
GG
CC
GGGG
CC
GG
CC
GG
K
pω  . (4.10) 
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Nejprve zvolíme kapacity kapacitorů C1 = C2 = 68 pF a vodivost neboli převrácenou 
hodnotu odporu  Ω16701
3
3 == G
R . Dále si vyjádříme vodivost G1 z rovnice (4.8b) 
a vypočteme ji jako  
 
 S1042975=
1670
1
101210682=2=
6
6
12
3m11 .,.....GCG πω  , (4.11) 
po převedení na odpor Ωk184
1042975
11
61
1 ===
.,
G
R . 
 
Nakonec vyjádříme a dopočítáme vodivost G2 z rovnice (4.8a) : 
 
 
( )
S00030210
000598801042975
101210681068
6
26
1212
31
2
21
2 ,
,.,
......
GG
CC
G m =
+
=
+
=
πω
 , (4.12) 
 
 po převedení na odpor Ωk33
00030210
11
2
2 ,,G
R === . 
 
Jestliže máme všechny prvky dopočítány, pak jsme schopni vypočítat přenos K0 
propustného pásma dolní propusti z rovnice (1.30)  
 
 9910=
000598801042975+0005988000030210
0005988000030210
=
+
=
62132
32
0 ,
,..,,.,
,.,
GGGG
GG
K  , (4.13) 
 
 po vyjádření v decibelech 
 [ ] ( ) ( ) dB07909910log20log20dB 00 ,,KK ===  . (4.14) 
 
Zkoumaný obvod 1 byl následně simulován v programu SNAP, kde jednotlivé 
přenosové funkce vycházeli na základě teoretických předpokladů. Pro realističtější přiblížení 
tohoto multifunkčního filtru byly v zapojení zkoumaného obvodu 1 nahrazeny prvky GCMI 
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za integrované obvody UCC-N1B [7], konkrétně modelu první (obr. 11), druhé (obr. 12) a 
třetí (obr. 13) úrovně a simulovány v programu OrCAD. Předpoklad nejméně zkreslených 
charakteristik je evidentní na obr. 11. Přenosové charakteristiky dolních propustí DP, DP2 a 
DP3 se vzájemně překrývají a ostatní charakteristiky jsou shodné v porovnání s teoretickými 
předpoklady. V obr. 12 je už zřejmý vliv druhé úrovně prvku UCC-N1B, kde můžeme 
pozorovat vliv na více přenosových charakteristikách. Charakteristika HP se začíná přibližně 
od 30 MHz opět utlumovat a přenos není ideálních 0 dB. Podobně i charakteristiky DP a DP2 
nyní můžeme pozorovat jednotlivě a navíc charakteristika DP od kmitočtu 35 MHz 
nedodržuje pokles 40 dB na dekádu a od útlumu 65 dB její zisk roste. Podobné vlastnosti 
můžeme pozorovat i u charakteristiky DP3. U modelu třetího úrovně prvku UCC-N1B na obr. 
13 lze na všech charakteristikách pozorovat změny. Charakteristika HP se utlumuje strměji. 
Charakteristika DP2, která u předchozí generace dodržovala stálý pokles, nyní od útlumu 48 
dB začíná její zisk růst. U charakteristiky DP3 tento jev nastává od útlumu 40 dB a u 
charakteristiky DP je pozorovatelný již od útlumu 25 dB a zisk roste až k -17 dB následně 
opět klesá. U charakteristiky PP v okolí útlumu 30 dB pozorovat druhý bod zlomu a její 
následný strmější pokles. 
 
 
Obr. 11 : Charakteristiky zkoumaného obvodu 1 v proudovém módu s prvky UCCN1B, 
model první úrovně 
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Obr. 12 : Charakteristiky zkoumaného obvodu 1 v proudovém módu s prvky UCCN1B, 
model druhé úrovně  
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Obr. 13 : Charakteristiky zkoumaného obvodu 1 v proudovém módu s prvky UCCN1B, 
model třetí úrovně 
4.2 Zkoumaný obvod 2 
Postupujeme opět dle kapitoly 3.2. Nalezený autonomní obvod, který v našem případě 
budeme nyní označovat jako zkoumaný obvod 2, je znázorněn na obr. 14.  
 
Obr. 14 : Zkoumaný obvod 2 zapojený jako autonomní obvod 
 
Charakteristickou rovnici zkoumaného obvodu 2 můžeme zapsat jako 
 
+++++++= 5451212212312112313122412141412 YYYYYYYYYYYYYYYYYYD nnnnnn  
 0=++++ 52221253532254 YYYYYYYY nnn . (4.15) 
 
V rovnici (4.15) je nyní potřebné vhodně zvolit přenosové koeficienty n12, n21 a n22 
tak, abychom rovnici co nejvíce zjednodušili, ale současně v ní zůstali všechny součiny 
admitancí kladné a navíc abychom poté byli schopni realizovat všechny mocniny komplexní 
proměnné p. Tyto podmínky dodržíme pouze dvěma možnými způsoby uvedenými v tabulce 
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4. Zvolíme variantu 5, která zjednoduší charakteristickou rovnici (4.15) na pět součtů součinů 
admitanci a varianta 6 pak na sedm. Přenosový koeficient n11 necháme zapsaný obecně a jeho 
volbu provedeme až v průběhu návrhu abychom dosáhli požadovaných čitatelů přenosových 
funkcí. 
Tab. 4 : Varianty přenosových koeficientů zkoumaného obvodu 2 
varianta n12 n21 n22 splníme podmínky stability 
1 1 1 1 ne 
2 1 1 -1 ne 
3 1 -1 -1 ne 
4 1 -1 1 ne 
5 -1 1 -1 ano 
6 -1 1 1 ano 
7 -1 -1 -1 ne 
8 -1 -1 1 ne 
 
Po volbě varianty 5 nám přejde charakteristická rovnice (4.15) ve tvar 
 
 21413125152 ++++= YYYYYYYYYYD . (4.16) 
 
Následně vhodně zvolíme za jednotlivé admitance pasivní součástky a to tak, aby se 
v rovnici (4.16) objevili všechny mocniny komplexní proměnné. Tato podmínka může být 
splněna pěti možnými způsoby dle tab. 5. 
 
Tab. 5 : Volba pasivních prvků zkoumaného obvodu 2 
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 
a pC1 G1 G2 G3 pC2 
b G3 pC1 G1 G2 pC2 
c pC1 G1 pC2 G2 G3 
d pC1 G1 G2 pC2 G3 
e pC1 pC2 G1 G2 G3 
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Zvolíme variantu b a charakteristickou rovnici (4.16) zapíšeme jako 
 
 ( ) ( )2123332312 ++++= CCGCGCGGGG ppD 12 . (4.17) 
 
Ve zkoumaném obvodu 2 obr. 11 nahradíme impedance prvky dle varianty b z tab. 5. 
Obvod na obr. 15 je nyní zapojen pomocí pasivních prvků a můžeme začít zkoumat jednotlivé 
filtrační funkce. Proudové vstupy připojujeme do uzlů a proudové výstupy odebíráme ze 
smyček obvodu. 
 
 
Obr. 15 : Zkoumaný obvod 2 zapojen pomocí pasivních prvků 
 
 
Z obr. 15 je zřejmé, že přenosových funkcí bude dostatek, ale ne u všech bude v jejich 
čitateli přenosová funkce taková, která byla definována v kapitole 1.3. Proto je dobré si 
vyjádřit čitatele přenosových funkcí do tab. 6 a porovnávat jestli právě tento čitatel tvoří 
některou přenosovou funkci či nikoliv. Pro lepší orientaci jsou mocniny čitatelů přenosových 
funkcí vypsány na jednotlivých řádcích, kde lze vidět u některých členů přenosový koeficient 
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n11. Jeho volbou můžeme změnit některé čitatele na kladné nebo záporné. Zvolíme tedy       
n11 = 1.  
 
Tab. 6 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 2 
  proudové vstupy 
  IIN1 IIN2 IIN3 IIN4 
pr
ou
do
vé
 v
ýs
tu
py
 
 G1G3n11+G2G3n11 G1G3n11  G1G3n11 
IOUT1 +pn11(G1C2+G3C2+G3C1) +p(G1C2n11) p(G1C2n11)  
 +p2(C1C2n11)    
IOUT2 
 -p(G3C1)  -p(G3C1) 
-p2(C1C2) -p2(C1C2) -p2(C1C2)  
IOUT3 
p(G1C2+G2C2) p(G1C2+G2C2-G3C2) p(G1C2+G2C2) -p(G3C2) 
+p2(C1C2)  +p2(C1C2) -p2(C1C2)
 
Některé podíly mezi proudovými výstupy a vstupy vytváří proudové přenosy, které 
zapíšeme jako filtrační funkce druhého řádu   
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Z rovnic (4.18) je patrné, že zkoumaný obvod 2 vytváří pět filtračních funkcí. 
Jednotlivé filtrační funkce v porovnání s rovnicemi v kapitole 1.3 jsou: KHP – invertující horní 
propust (rovnice 1.13), KPP, KPP2 a KPP3 - pásmová propust (rovnice 1.15), KPP4 – invertující 
pásmová propust (rovnice 1.15), KDP - dolní propust (rovnice 1.12)  
 
Pro výpočet konkrétních pasivních prvků zkoumaného obvodu 2 byl zvolen mezní 
kmitočet fm = 1 MHz a aproximace dle Butterwortha [5] s činitelem jakosti Q = 0,7071. 
Nejprve ale musíme rovnici (4.15) upravit do vhodného tvaru tak, abychom byli schopni 
dopočítat pasivní prvky. Dle kapitoly 3.2 charakteristická rovnice představuje jmenovatel 
obvodu rovný nule  
 ( ) ( ) 0=++++= 2123332312 CCGCGCGGGG ppD 12 .  (4.19) 
 
Tuto rovnici upravíme tak, abychom u členu bez komplexní proměnné p dostali 
koeficient b0 = 1. Vydělením celé rovnice (1.39) výrazem G1G3 + G2G3 dostáváme rovnici ve 
tvaru 
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.
GGGG
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21
2
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33 pp 12   (4.20) 
 
Následně můžeme mezní úhlový kmitočet vypočítat dle vztahu [2] 
 
( )
,
CC
GGG
GGGG
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b
b
b
21
213
3231
212
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p
2
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1 +
=
+
==⇒= ωω    (4.21) 
 
kde ωm =  2πfm a činitel jakosti [2] je roven  
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Bakalářská práce   Multifunkční kmitočtové filtry s GCMI 
 
39 
Z rovnic (4.21) a (4.22) dostáváme dvě rovnice o pěti neznámých, proto musíme tři 
vhodně zvolit a zbylé dvě dopočítat. Pasivní prvky volíme opět s ohledem na přenos 
v propustném pásmu K0. Volbu budeme zohledňovat k přenosu v propustném pásmu pro dolní 
propust rovnice (4.22). Nejprve si vyjádříme vodivost G3 z rovnice (4.21) a dosadíme ji do 
rovnice (4.22). Činitel jakosti je tedy roven 
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Z rovnice (4.23) vyjádříme neznámou vodivost G1, zvolíme C1 = 68 pF, C2 = 68 pF 
a G2 = 1,22.10-5 S neboli R2 = 82 kΩ a dopočítáme ji jako 
( ) =10221)1068+1086(101270710=+= 5121262211 .,......,GCCQG p πω p
 
 .
,G
R, Ω1689=
0005920
1
=
1
=⇒S0005920=
1
1   (4.24) 
 
V dalším kroku vyjádříme vodivost G3 z rovnice (4.21) a dopočítáme ji jako 
 
 .R,
.,,
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GG
CC
G Ω3310S00030210
102210005920
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3
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1212
122
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2
0
3 =⇒=
+
=
+
=
πω
 (4.25) 
 
Jestliže máme všechny prvky dopočítány, pak jsme schopni vypočítat přenos K0 
propustného pásma dolní propusti z rovnice (1.12). Dosadíme tedy rovnici (1.35) do pravé 
strany rovnice (1.38e) a do její levé strany pak pravou část rovnice (1.12). Po těchto úkonech 
pak ještě tuto rovnici upravíme tak, abychom mohli porovnat levé a pravé strany této rovnice. 
Rovnici pak zapíšeme  
 .
CC
GCGC
CC
GG
CC
GG
CC
GG
Q
K
2
21
33
21
32
21
31
21
31
22
2
p0
+
+
++
=
++ pppp 12p
p
p ωω
ω
  (4.26) 
 
V posledním kroku výpočtu vyjádříme přenos v propustném pásmu  
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 ,,
......
,.,
CC.
GG
K
p
9790=
106810681014
000302100005920
==
1212
12221
2
31
0
πω
  (4.27) 
 
po přepočtu do  logaritmické míry pak 
 
 [ ] ( ) ( ) .,,KK dB1770=9790log20=log20=dB 00   (4.28) 
 
Zkoumaný obvod 2 byl následně simulován v programu SNAP, kde jednotlivé 
přenosové funkce vycházeli na základě teoretických předpokladů. Pro realističtější přiblížení 
tohoto multifunkčního filtru byly v zapojení zkoumaného obvodu 2 nahrazeny prvky GCMI 
za integrované obvody UCC-N1B [7], konkrétně modelu první (obr. 16), druhé (obr. 17) a 
třetí (obr. 18) úrovně a simulovány v programu OrCAD. Model první úrovně v porovnání s 
programem SNAP vykazují shodné charakteristiky. Na obr. 16 můžeme pozorovat překrývání 
charakteristik pásmových propustí PP1 s PP3 a PP2 s PP4. Charakteristiky dolní propusti DP 
a horní propusti HP vykazují téměř ideální průběhy, což můžeme dokázat jejich složením od 
útlumu 3 dB, kde nám vznikne pásmová propust s útlumem 40 dB/dekádu. Na obr. 17 si lze 
všimnout opět téměř ideální dolní propusti DP. Horní propust HP nám začíná vykazovat 
pozvolný útlum od kmitočtu 4 MHz. Menší odchylky již můžeme při větších útlumech vidět i 
u velmi podobných charakteristik pásmových propustí PP1 s PP3 a PP2 s PP4. Předpokládaný 
největší vliv na všechny simulované charakteristiky má model třetí úrovně zachycené na obr. 
18. Stále dobré výsledky po simulaci vykazují průběhy dolní propusti DP a pásmové propusti 
PP4. Charakteristika pásmové propusti PP2 má v levé části průběhu téměř stejné výsledky 
jako pásmová propust PP4 ale v pravé části nedodrží mezi kmitočty 20 MHz a 80 MHz 
požadovaný pokles na dekádu. Charakteristika pásmové propusti PP1 již nemá v mezním 
kmitočtu nulový útlum a také její průběh od kmitočtu 20 MHz je zvlněný a neklesající. 
Charakteristika pásmové propusti PP3 má dobré výsledky po celém kmitočtovém spektru. 
Menší pokles lze vidět u nízkých kmitočtů a u vyšších pak přibližně v kmitočtu 20 MHz 
druhý bod zlomu a následný vyšší pokles na dekádu. Charakteristika horní propusti HP má 
dobré výsledky do kmitočtu 20MHz od tohoto bodu začíná velice utlumovat až k 24 dB.  
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Obr. 16 : Charakteristiky zkoumaného obvodu 2 v proudovém módu s prvky UCCN1B, 
model první úrovně 
 
Obr. 17 : Charakteristiky zkoumaného obvodu 2 v proudovém módu s prvky UCCN1B, 
model druhé úrovně 
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Obr. 18 : Charakteristiky zkoumaného obvodu 2 v proudovém módu s prvky UCCN1B, 
model třetí úrovně 
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4.3 Zkoumaný obvod 3 
Další z navržených obvodů je zachycen na obr. 19. Tento autonomní obvod má dvě 
admitance Y1 a Y3 plovoucí, jinak řečeno nejsou ani jedním vodičem přímo uzemněny. 
Zbývající admitance Y2 ,Y4 a Y5 jsou jedním vývodem uzemněny, což nám umožňuje 
v proudovém módu mezi admitanci a zemi připojit výstupní obvod. 
 
Obr. 19 : Zkoumaný obvod 3 zapojený jako autonomní obvod 
   
Z obr. 19 je vidět, že žádný z výstupů proudových prvků není přímo uzemněn. Což ale 
není příliš vhodné, z toho důvodu, že nebudeme mít později možnost v přenosových funkcích 
nahradit obecný proudový koeficient nxx za 1 nebo -1 a tím třeba vytvořit tím jednu 
z přenosových funkcí definovaných v kapitole 1.2. Charakteristickou rovnici toho obvodu lze 
pomoci programu SNAP zapsat jako 
 
ࡰଷ ൌ ࢅସࢅହ ൅ ࢅସࢅଵ െ ݊ଵଵ݊ଶଶࢅସࢅଵ ൅ ݊ଵଶࢅସࢅଵ ൅ ࢅସࢅଶ ൅ ࢅହࢅଷ ൅ ݊ଶଵࢅହࢅଷ ൅ ࢅଵࢅଷ ൅
݊ଶଵࢅଵࢅଷ െ ݊ଵଵ݊ଶଶࢅଵࢅଷ ൅ ݊ଵଶࢅଵࢅଷ ൅ ݊ଵଶ݊ଶଵࢅଵࢅଷ ൅ ࢅଷࢅଶ ൅ ݊ଶଵࢅଷࢅଶ .   (4.29) 
 
V rovnici (4.29) je opět potřebné vhodně zvolit všechny proudové přenosové 
koeficienty a tak, abychom rovnici co nejvíce zjednodušili, ale současně v ní zůstali všechny 
součiny admitancí kladné a navíc abychom poté byli schopni realizovat všechny mocniny 
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komplexní proměnné p. V rovnici jsou čtyři proměnné, které můžeme nahradit buď 1, nebo -
1, což nám dává 32 možností. 
Pokud zvolíme n11= -1, n12= -1, n21= -1 a n22=1 přejde rovnice (4.29) do tvaru  
 
 ࡰ૜ ൌ ࢅସࢅ૞ ൅ ࢅସࢅଵ ൅ ࢅସࢅଶ ൅ ࢅଵࢅଷ . (4.30) 
 
Dále v rovnici (4.30) zvolíme za admitance konkrétní pasivní prvky tak, abychom měli 
v rovnici obsaženy všechny stupně komplexní proměnné do řádu filtru. Zvolit můžeme ze čtyř 
možností, ale jen dvě nám vytvoří potřebnou rovnici. Pokud zvolíme za admitance Y3 a Y1 
kapacitory, tak po simulaci dostaneme pouze dvě přenosové funkce, které tvoří pásmovou a 
dolní propust. Po zvolení za admitance Y2 a Y4 nebo Y4 a Y5 se navýší počet použitelných 
přenosových funkcí o jednu více a to horní propust. Poslední zbývající možnost volby za Y4 a 
Y1 je nepoužitelná jelikož se v rovnici nevyskytne člen s nejnižším stupněm komplexní 
proměnné. Po náhradě  Y4 = pC1, Y5 = pC2, Y1 = pG1, Y2 = pG2 a Y3 = G3 přejde rovnice 4.30 
na tvar 
 ࡰଷ ൌ ܩଵܩଷ ൅ ࢖ሺܩଵܥଵ ൅ ܥଵܩଶሻ ൅ ࢖ଶሺܥଵܥଶሻ . (4.31) 
 
Zapojení pomocí pasivních prvků a s naznačenými třemi budícími zdroji a třemi 
výstupními branami je vyobrazeno na obr. 20. 
 
Obr. 20 : Zkoumaný obvod 3 s pasivními prvky 
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Pro lepší orientaci uvádím v tab. 7 přenosové funkce zkoumaného obvodu 3 
v proudovém módu. 
Tab. 7 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 3 
proudové vstupy 
IOUT1 IOUT2 IOUT3 IOUT4 
pr
ou
do
vé
 v
ýs
tu
py
 IIN1 G3G2 -pC1G2
G2G3 
G2G3 
pC1G2 
IIN2 
-p(C1G1+C1G2)
-pC1G1
-pC1G2 -p(C1G1+C1G2) 
-p2(C1C2) -p2(C1C2) -p2(C1C2) 
IIN3 p(C2G3) p2C1C2
pC2G3 
p(C2G3) 
p2(C1C2)
 
V tab. 7 můžeme nalézt pět různých přenosových funkcí vytvářející funkce filtrační. 
Můžeme je zapsat jako 
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I
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OUT2
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p CG
 (4.32c, 4.32d) 
 ࡷPPଷ ൌ
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OUT2
I
I
ൌ
3
21
D
p CG
, ࡷୌP ൌ
IN2
OUT2
I
I
ൌ .
CC
3
21
2
D
p
.
 (4.32e, 4.32f) 
Následným porovnáním přenosových funkcí rovnic 4.32 s funkcemi v kapitole 1.3 lze 
vidět, že rovnice 4.32a tvoří dolní propust, rovnice 4.32b - 4.32e pásmovou a invertující 
pásmovou propust a rovnice 4.32f horní propust. 
Pro výpočet hodnot konkrétních pasivních prvků zkoumaného obvodu 3 byl zvolen 
mezní kmitočet fm = 3 MHz a aproximace dle Butterwortha jejíž koeficienty přenosové funkce 
(1.11) dle literatury [5] jsou b0 = 1, 2=1b  a b2 = 1. Nejprve ale musíme rovnici (4.31) 
upravit do vhodného tvaru tak, abychom byli schopni dopočítat pasivní prvky. Při výpočtu 
můžeme postupovat dle detailního rozpisu u zkoumaného obvodu 1 nebo 2. Zvolme C1 = 27 
pF, C2 = 47 pF, G1 = 0,625 mS neboli R1 = 1600 Ω a dopočteme (poté volíme z řady E24) G2 = 
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0.6279 mS tedy R2 = 1593 Ω ൌሶ  1,6 kΩ a G3 = 0.7214 mS tedy R3 = 1386 Ω ൌሶ  1.3 kΩ. Volba 
kapacitorů a vodivosti G1 byla zohledňována vzhledem k přenosu v propustném pásmu dolní 
propusti (rovnice 4.32a) jejíž hodnota je K0 = 0,04 dB. Pro reálné přiblížení tento obvod 
odsimuluji pouze s modelem třetí úrovně integrovaného obvodu UCC-N1B [7] v programu 
OrCAD. Přenosové charakteristiky zkoumaného obvodu 3 jsou zobrazeny na obr. 21. 
 
 
Obr. 21 : Přenosové charakteristiky zkoumaného obvodu 3 simulované s modelem UCC-N1B 
třetí úrovně 
 
Z obr. 21 lze vyčíst, že z pásmových propustí se po simulaci nejvíce blíží teoretické 
představě charakteristika označená PP3. Dále je to PP2, která má na nižších kmitočtech 
vykazuje stálý pokles -30 dB. Nejhorší průběh má charakteristika označována PP1, která se 
chová od kmitočtu zlomu jako horní propust s následným poklesem na vyšších kmitočtech. 
Dolní propust má téměř ideální průběh v propustném pásmu, v nepropustném pásmu si 
udržuje stálý pokles 20 dB/dek až po -25 dB od něj má strmější pokles. Horní propust má 
charakteristiku mírně zkreslenou na nižších kmitočtech a od mezního kmitočtu dodrží 
v propustném pásmu útlum 0 dB, ale s narůstajícím kmitočtem je průběh utlumen s největším 
poklesem v této oblasti KHPmin = -1,7 dB. 
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4.4 Zkoumaný obvod 4 
Poslední z navržených obvodů se dvěma prvky GCMI je zobrazen na obr. 19. Tento 
autonomní obvod má dvě admitance Y1 a Y3 plovoucí, jinak řečeno nejsou ani jedním 
vodičem přímo uzemněny. Zbývající admitance Y2 a jsou jedním vývodem uzemněny, což 
nám umožňuje v proudovém módu mezi admitanci a zemi připojit výstupní obvod. 
 
Obr. 22 : Zkoumaný obvod 4 zapojený jako autonomní obvod 
 
Uvedený autonomní obvod má výstup n22 z prvku GCMI2 ihned uzemněn, čehož lze 
využít při hledání přenosových funkcí. Tento proudový přenosový koeficient se objeví 
v některých čitatelích přenosových funkcí a budeme ho moci zaměnit za 1 nebo -1 čímž 
možná zvětšíme počet přenosových funkcí. 
 
V programu SNAP si lze vypsat charakteristickou rovnici, jejíž tvar je 
 
ࡰସ ൌ ࢅସࢅଵ ൅ ࢅସࢅ૛ ൅ ࢅଷࢅଵ െ ݊ଵଵ݊ଶଵࢅଷࢅ૚ െ ݊ଵଶ݊ଶଵࢅଷࢅଵ ൅ ࢅଷࢅଶ െ ݊ଵଵ݊ଶଵࢅଷࢅଶ.   (4.33) 
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V této charakteristické rovnici je možné dosáhnout toho, aby u každé komplexní 
proměnné byl pouze jeden součin admitancí. Tato možnost je příznivá z důvodu lepší 
manipulace s jednotlivými přenosovými funkcemi, jejich méně rozsáhlým vyjádřením a proto 
i možností vytvářet pomocí součtu jednotlivých přenosových funkcí další přenosové funkce. 
Proto je v rovnici (4.33) důležité zvolit proudové přenosové koeficienty n11, n12 a n21 tak, 
abychom rovnici co nejvíce zjednodušili, ale současně v ní zůstali všechny součiny admitancí 
kladné a navíc abychom poté byli schopni realizovat všechny mocniny komplexní 
proměnné p. V rovnici jsou tři proměnné, které můžeme nahradit buď 1, nebo -1, což nám 
dává 8 možností, které jsou uvedeny v tabulce 8. 
 
Tab. 8 : Možnosti volby charakteristické rovnice zkoumaného obvodu 4 
přenosové koeficienty charakteristická rovnice 
Varianta n11 n12 n21 D4 
1 1 1 1 Y4Y1 +Y4Y2 -Y3Y1 
2 1 1 -1 Y4Y1 +Y4Y2 +3Y3Y1 +2Y3Y2 
3 1 -1 1 Y4Y1 +Y4Y2 +Y3Y1 
4 1 -1 -1 Y4Y1 +Y4Y2 +Y3Y1 +2Y3Y2 
5 -1 1 1 Y4Y1 +Y4Y2 +Y3Y1 +2Y3Y2 
6 -1 1 -1 Y4Y1 +Y4Y2 +Y3Y1 
7 -1 -1 1 Y4Y1 +Y4Y2 +3Y3Y1 +2Y3Y2 
8 -1 -1 -1 Y4Y1 +Y4Y2 -Y3Y1 
 
V tab. 8 lze nalézt dvě varianty, které mají tři kladné součty součinů admitancí. Jsou to 
varianty 3 a 6. Vyberme tedy možnost s variantou 3. Zvolíme n11 = 1, n12 = -1, n21 = 1 a n22 = 
1, čímž se rovnice 4.33 redukuje na tvar 
 
 ࡰସ ൌ ࢅସࢅଵ ൅ ࢅସࢅଶ ൅ ࢅଷࢅଵ . (4.34) 
 
V rovnici 4.34 je třeba nyní zvolit pasivní prvky, tak abychom získali rovnici, ve které se 
objeví všechny stupně komplexní proměnné až do nejvyššího řadu. Máme dvě možnosti jak 
tuto podmínku splnit a to zvolením kapacitorů za admitance Y4 a Y2 nebo za Y3 a Y1. Zvolíme 
první možnost, u které jsou kapacitory uzemněny. V druhém případě by byli plovoucí, což 
není nejlepším řešením dobré a hůře se v tomto případě realizuje horní propust.  
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Pokud bychom nahradili kapacitory za admitance Y4 a Y1, pak by se v charakteristické 
rovnici neobjevili všechny stupně komplexní proměnné. Konkrétné by chyběl člen s p0. 
Zvolíme tedy Y2 = pC1, Y4 = pC2, Y1 = G1, Y3 = G2 a Y5 = G3. Rovnici 4.34 po nahrazení 
admitancí za konkrétní pasivní prvky přejde na tento tvar 
 
 ࡰସ ൌ ܩଵܩଶ ൅ ࢖ሺܥଶܩଵሻ ൅ ࢖ଶሺܥଵܥଶሻ . (4.35) 
 
 
Obr. 23 : Zkoumaný obvod 4 zapojený pomocí pasivních prvků 
Tab. 9 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 3 
proudové vstupy 
IOUT1 IOUT2 IOUT3 
pr
ou
do
vé
 v
ýs
tu
py
 
IIN1 
-pC1G2 -pn22C1G2 
-p2C1C2 
-p2C1C2 -p2n22C1C2 
IIN2 pC1G2 
n22G1G2   
+pn22(C1G2+C2G1) pC1G2 
+p2n22C1C2 +p2(C1C2) 
IIN3 -p2C1C2 
n22G1G2 pC2G1 
+pn22C2G1   
IIN4 
-pC1G2 -pn22C1G2 -pC2G1 
      -p2C1C2 
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Zapojení pomocí pasivních prvků a s naznačenými čtyřmi budícími zdroji a třemi 
výstupními branami je vyobrazeno na obr. 23. 
Pro lepší orientaci uvádím v tab. 9 přenosové funkce zkoumaného obvodu 4 
v proudovém módu. V tab. 9 můžeme nalézt čtyři odlišné přenosové funkce vytvářející 
funkce filtrační bez součtů více výstupů. Pokud budeme vytvářet filtrační funkce pomocí více 
součtů, pak jsme schopni rozšířit počet funkcí ještě o dvě, a to když zvolíme proudový 
přenosový koeficient n22 = -1. Všechny tyto filtrační funkce můžeme zapsat jako 
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IN2
OUT3OUT2OUT1
I
II
I
III +
=
++
ൌ െ .
GG
4
21
D
.
 (4.36f) 
Následným porovnáním přenosových funkcí rovnic 4.36 s funkcemi v kapitole 1.3 lze 
vidět, že rovnice 4.36a a 4.36b tvoří pásmovou propust, rovnice 4.32c invertující pásmovou 
propust, rovnice 4.36d invertující horní propust, rovnice 4.36e invertující pásmovou zádrž a 
rovnice 4.36f invertující dolní propust. 
Pro výpočet hodnot konkrétních pasivních prvků zkoumaného obvodu 4 byl zvolen 
mezní kmitočet fm = 1 MHz a aproximace dle Butterwortha jejíž koeficienty přenosové funkce 
(1.11) dle literatury [5] jsou b0 = 1, 2=1b  a b2 = 1. Nejprve ale musíme rovnici (4.35) 
upravit do vhodného tvaru tak, abychom byli schopni dopočítat pasivní prvky. Při výpočtu 
můžeme postupovat dle detailního rozpisu u zkoumaného obvodu 1 nebo 2. 
Vztah pro charakteristický kmitočet tohoto filtračního zapojení lze odvodit z 
charakteristické rovnice (4.35) a je roven 
 ୫݂ ൌ π2
1
ඨ
21
21
CC
GG
,  (4.37) 
podobným způsobem lze vyjádřit i vztah pro činitel jakosti, 
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 ܳ ൌ ඨ
12
21
GC
GC
ൌ
m2
2
ωC
G
.  (4.38) 
Srovnáme-li oba předchozí vztahy, vidíme, že činitel jakosti Q lze nastavit nezávisle 
na hodnotě charakteristického kmitočtu fm pomocí hodnoty vodivosti (rezistoru) G2 a 
kapacitoru C2. 
Zvolme C1 = 56 pF, C2 = 47 pF a dopočteme (poté volíme z řady E24) G1 = 0,4976 mS 
což je R1 = 2009 Ω ൌሶ  2 kΩ a G2 = 0,2088 mS což je R2 = 4789 Ω ൌሶ  4,7 kΩ. Volba kapacitorů 
byla zohledňována vzhledem k přenosu v propustném pásmu dolní propusti (rovnice 4.36f) 
jejíž hodnota je K0 = 0 dB a při prvcích vzatých z řady E24 je K0 (E24) = -0,2 dB. Mezní 
kmitočet se změní z původního navrženého fm = 1 MHz na fm E24 = 1,0118 MHz. Pro 
realističtější přiblížení tento obvod simuluji s modelem druhé a třetí úrovně integrovaného 
obvodu UCC-N1B [7] v programu OrCAD. Přenosové charakteristiky zkoumaného obvodu 4 
s použitím modelu UCC-N1B druhé úrovně jsou zobrazeny na obr. 24. 
 
 
Obr. 24 : Přenosové charakteristiky zkoumaného obvodu 4 s modelem UCC-N1B druhé 
úrovně 
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Obr. 25 : Přenosové charakteristiky zkoumaného obvodu 4 s modelem UCC-N1B třetí úrovně 
 
Z obr. 24 a obr. 25 lze pozorovat již u modelu UCC-N1B druhé úrovně přenosových 
charakteristik jisté změny oproti předpokládaným teoretickým průběhům. Simulovaná 
přenosová funkce PZ IN3 nemá v propustné oblasti žádné zkreslení, ale v nepropustném 
pásmu stálý pokles pouze do -35 dB a u modelu třetí úrovně již do -15 dB. Dolní propust DP 
IN3 má u modelu druhé úrovně stále teoretický průběh, což již neplatí u DP IN2, která je 
použitelná do kmitočtu 6,787 MHz, od něhož se její přenos zvyšuje a má obloukovitý 
charakter. U modelu třetí úrovně je přenosová charakteristika DP IN2, již zkreslena od 
kmitočtu 2,6 MHz a útlumu 22 dB. U přenosové charakteristiky DP IN3 lze podobné změny 
pozorovat až od kmitočtu 47 MHz. Přenosová funkce HP IN3 je u modelu druhé úrovně opět 
téměř ideální. U HP IN1 lze pozorovat pozvolný pokles v propustném pásmu od kmitočtu 50 
MHZ, kde je již zřetelný pokles od 3 dB. U modelu třetí úrovně je přenosová funkce HP IN3 
zkreslena jen na nízkých kmitočtech. Za to HP IN4 má pouze útlum 20 dB na dekádu a 
v oblasti mezního kmitočtu má přenos v kladných hodnotách. Simulované pásmové propusti u 
modelu druhé úrovně mají podobný charakter průběhu kromě PP1 IN3, která má požadovaný 
přenos -3 dB na mezním kmitočtu, zbylé pásmové propusti mají na mezním kmitočtu přenos -
6 dB. U modelu třetí úrovně se u pásmových propustí k těmto nedostatkům ještě přidají 
zkreslení na různých kmitočtech a nedodržení požadovaných útlumů na dekádu. Nejlépe 
vychází z pásmových propustí průběh PP IN3, která má větší útlum na vyšších kmitočtech 
než by bylo požadováno.  
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5 NÁVRH MULTIFUNKČNÍCH FILTRŮ SE TŘEMI PRVKY 
GCMI 
Návrh multifunkční filtrů se třemi prvky GCMI bude opět vycházet z návrhové 
metody autonomního obvodu. Některý prvek GCMI se bude možná v zapojení jevit jako 
zbytečný, ale své opodstatnění zde má. Může to být z důvodu zpětné vazby, díky níž se rozšíří 
charakteristická rovnice, ve které bude větší možnost vhodného zvolení přenosových 
proudových koeficientů, a tak ji vhodně zredukovat na požadovaný tvar. 
 
5.1 Zkoumaný obvod 5 
První zkoumaný obvod se třemi prvky GCMI má dvě impedance Y1 a Y3 plovoucí. 
Zbývající impedance Y2 a Y4 jsou uzemněny a jsou zemnícími impedancemi pro plovoucí. 
 
Obr. 26 : Autonomní obvod zkoumaného zapojení 5 
 
V programu SNAP si lze vypsat charakteristickou rovnici, jejíž tvar je 
 
ࡰହ ൌ െࢅଵࢅଷ  ൅ ࢔ଵଶ࢔ଶଶࢅଵࢅଷ – ࢔ଵଶ࢔ଶଶ࢔ଷଵࢅଵࢅଷ – ࢅଵࢅସ  ൅ ࢔ଵଶ࢔ଶଶࢅଵࢅସ  െ ࢅଷࢅଶ െ
࢔ଵଶ࢔ଶଶ࢔ଷଵࢅଷࢅଶ  െ ࢅସࢅଶ .   (5.1) 
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V rovnici 5.1 jsou čtyři proudové koeficienty, které je možné zvolit tak aby se rovnice 
co nejvíce zjednodušila, ale aby v ní zůstali minimálně tři součty součinů admitancí. To 
z toho důvodu, aby se v rovnici mohli vyskytnout všechny členy komplexní proměnné až do 
nejvyšší ho stupně. Jednotlivé možnosti volby proudových koeficientů jsou vypsány v tabulce 
10. V předposledním sloupci je vypsán počet součinů a v poslední pak jestli bude 
charakteristická rovnice kladná či záporná.  
Tab. 10:  Jednotlivé varianty volby proudových koeficientů zkoumaného obvodu 5   
varianta n12 n21 n22 n31 součinů D 
1 -1 -1 -1 -1 * *  
2 -1 -1 -1 1 3 + 
3 -1 -1 1 -1 3 - 
4 -1 -1 1 1 4 + 
5 -1 1 -1 -1 3 + 
6 -1 1 -1 1 * *  
7 -1 1 1 -1 4 + 
8 -1 1 1 1 3 - 
9 1 -1 -1 -1 4 + 
10 1 -1 -1 1 3 - 
11 1 -1 1 -1 3 + 
12 1 -1 1 1 *  * 
13 1 1 -1 -1 3 - 
14 1 1 -1 1 4 - 
15 1 1 1 -1 * *  
16 1 1 1 1 3 + 
* v charakteristické rovnici jsou některé součiny admitancí záporné 
  
Zvolme variantu 11 a rovnice 5.1 přejde ve tvar 
 
 ࡰହ ൌ ࢅସࢅଶ ൅ 2ࢅଶࢅଷ ൅ ࢅଵࢅଷ . (5.2) 
 
V rovnici 5.2 můžeme zvolit ze dvou variant, tak abychom dosáhli všechny stupně 
komplexní proměnné. Vyberme si první dvojici Y4 a Y2, za kterou dosadíme kapacitory a za 
zbylé admitance pak vodivosti. Zvolím tedy Y2 = pC1, Y4 = pC2, Y1 = G1 a Y2 = G2. Rovnici 5.2 
pak zapíšeme jako 
 ࡰହ ൌ ܩଵܩଶ ൅ 2࢖ሺܥଵܩଶሻ ൅ ࢖ଶሺܥଵܥଶሻ . (5.3) 
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Po volbě pasivních prvků, můžeme předcházející zapojení nahradit za zapojení na obr. 
27, kde jsou již naznačeny vstupní a výstupní brány. 
 
Obr. 27 : Zkoumaný obvod 5 zapojen s konkrétními pasivními prvky 
 
Nyní můžeme přistoupit k buzení jednotlivých vstupů a odebírání proudů na 
výstupech. Poměr výstupních a vstupních proudů tvoří přenosové funkce, jejíž čitatelé jsou 
vypsány v tabulce 11. 
Tab. 11 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 5 
proudové vstupy 
  IOUT1 IOUT2 IOUT3 IOUT4 
pr
ou
do
vé
 v
ýs
tu
py
 IIN1 
n11G1G2   n32G1G2   
+pn11(C1G2+C2G1) pC1G2 +pn32(C1G2+C2G1) pC2G1 
+p2n11C1C2 +p2C1C2 +p2n32C1C2 +p2C1C2
IIN2 
n11G1G2   n32G1G2   
pn11G1G2 2pC1G2 pn32G1C2 pC2G1 
  +p2n22C1C2     
IIN3 
n11G1G2   n32G1G2 pC2G1 
+pn11C1G2 +pC1G2 +pn32C1G2 +p2C1C2
  
Z tab. 11 lze usoudit, že i když je v charakteristické rovnici téměř nejmenší počet 
členů u komplexních proměnných, tak nám to nezaručí, že se ihned objeví samostatné 
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přenosové funkce. Proto je volba jednotlivých proudových koeficientů namístě. Pokud 
zvolíme n11 kladné lze vytvořit dolní propust. Stejnou přenosovou funkci lze vytvořit 
zvolením n32. Jednotlivé přenosové funkce zkoumaného obvodu 5 můžeme vypsat  
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,  (5.4c) 
  ࡷୈP ൌ
IN3
OUT3OUT2
IN3
OUT2OUT1
I
II
I
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=
+
ൌ െ .
GG
5
21
D
.
 (5.4d) 
 
Následným porovnáním přenosových funkcí rovnic 5.4 s funkcemi v kapitole 1.3 lze 
porovnat, že rovnice 5.4a a 5.4b tvoří pásmovou a invertující pásmovou propust, rovnice 5.4c 
invertující horní propust a rovnice 5.4d invertující horní propust. 
Postup výpočtu konkrétních hodnot jednotlivých pasivních prvků lze nalézt 
v předchozích zkoumaných obvodech. Pro dané zapojení uvádím vztah pro charakteristický 
kmitočet, který lze odvodit z rovnice 5.3 a je roven 
 
 ୫݂ ൌ π2
1
ඨ
21
21
CC
GG
,  (5.4) 
 
podobným způsobem lze vyjádřit i vztah pro činitel jakosti, 
 
 
 Q ൌ 2ඨ
12
21
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CG
ൌ 2
2
2m
G
Cω
.  (5.5) 
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5.2 Zkoumaný obvod 6 
Druhý obvod, který pracuje se třemi prcky GCMI  je naznačen na obr. 28. Je zapojení 
je bez vstupních a výstupních obvodů, což značí, že se bude jednat o autonomní obvod. 
V uvedeném zapojení je každý z prvků GCMI jednou svorkou uzemněn, čehož se využije u 
vytváření dalších přenosových funkcí. V obvodě je zemněna pouze jedna impedance Y3, čímž 
se můžeme ochudit o další výstupy, ze kterých by mohla vzniknout další funkce. 
 
Obr. 28 : Zkoumaný obvod 6 zapojen jako autonomní obvod 
 
V programu SNAP si lze vypsat charakteristickou rovnici, jejíž tvar je 
 
ࡰସ ൌ െࢅଵࢅଷെࢅଵࢅସെ݊ଵଶ݊ଶଵ݊ଷଵࢅଵࢅଷ െ ࢅଶࢅଷ െ ࢅଶࢅସ ൅ ݊ଶଵ݊ଷଵࢅଶࢅସ.   (5.6) 
Rovnice obsahuje tři proudové koeficienty, které můžeme libovolně zvolit mezi 1 
nebo -1, tak abychom dosáhli potřebného tvaru. Celkový počet možných kombinací je tedy 
osm. Při vhodném zvolení za n12 = 1, n21 = 1 a n31 = 1 lze zredukovat rovnici 5.6 na tvar 
 
 ࡰ଺ ൌ ࢅଵࢅଷ ൅ 2ࢅଵࢅସ൅ࢅଶࢅଷ . (5.7) 
V charakteristické rovnici 5.6 se nyní vyskytují všechny členy záporné. Abychom 
následně získali charakteristickou rovnici kladnou, je třeba vytknout -1 a rozšířit přenosovou 
funkci, tak aby se znaménko mínus dostalo do čitatele a jmenovatel byl kladný, což platí 
v rovnici 5.7. 
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Následně je potřeba zvolit pasívní prvky za admitance v rovnici 5.7. Vhodné nahrazení 
je možné dvěma způsoby. Prvním z nich je, že se nahradí admitance Y1 a Y4 za kapacitory. 
Druhou pak za admitance Y2 a Y3. Druhá možnost, je příznivější, jelikož se zemní alespoň 
jeden kapacitor. 
 
Obr. 29 : Zkoumaný obvod 6 zapojen pomocí pasivních prvků 
Tab. 12 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 6 
proudové vstupy 
  IOUT1 IOUT2 IOUT3 IOUT4 
pr
ou
do
vé
 v
ýs
tu
py
 
IIN1
n11G1G2 n22G1G2   n32G1G2 
+pn11C2G1 +pn22(C1G2+C2G1) pC2G1 +pn32C1G2 
+p2n11C1C2 +p2n22C1C2 +p2(C1C2)   
IIN2
n11G1G2 n22G1G2   -n32G1G2 
+pn11C2G1 -pn22(C1G2-C2G1) pG1C2 +pn32C1G2 
  -p2n22C1C2 -p2(C1C2)   
IIN3 n11G1G2 
n22G1G2   n32G1G2 
pn22(C1G2+C2G1) pC2G1 +pn32C1G2 
p2n22C1C2 +p2(C1C2)   
IIN4 n11G1G2 
n22G1G2 pC2G1 n32G1G2 
+pn22C1G2 +p2(C1C2) +pn32C1G2 
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V autonomním obvodu poté nahradíme admitance za konkrétní pasivní prvky a 
zařadíme do obvodu vstupní a výstupní brány. Takto upravené zapojení nalezneme na obr. 29. 
Zvolíme tedy Y2 = pC1, Y3 = pC1, Y1 = G1 a Y4 = G2 a rovnice 5.7 přejde ve tvar 
 
 ࡰ଺ ൌ 2ܩଵܩଶ ൅ ࢖ሺܥଶܩଵሻ ൅ ࢖ଶሺܥଵܥଶሻ . (5.8) 
 
Nyní je třeba budit jednotlivé zdroje a odebírat proud na výstupech, čímž dostaneme 
přenosové funkce, jejíž čitatelé jsou vypsány v tabulce 12. Jednotlivé přenosové funkce pak 
můžeme zapsat jako 
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  ࡷୈPଷ ൌ
IN4
OUT4OUT2
I
II +
ൌ
6
122
D
GG
,  (5.9c) 
   ࡷPPଵ ൌ
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ൌ െ
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, (5.9d) 
   ࡷPPଶ ൌ
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ൌ
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12
D
p CG
, ࡷPZ ൌ
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I
II +
ൌ
6
12
2
12
D
p CCGG +
 (5.9e,f) 
Abychom dostali co nejvíce přenosových funkcí tvořících filtrační funkce, musíme 
zvolit zbývající proudové přenosové koeficienty. Zvolíme tedy n11 =  n22 = n32 = 1. 
Následným srovnáním přenosových funkcí rovnic 5.9 s funkcemi v kapitole 1.3 lze 
porovnat, že rovnice 5.9a, 5.9b a 5.9c tvoří dolní, invertující dolní a dolní propust, rovnice 
5.9d a 5.9e  invertující pásmovou a pásmovou propust a rovnice 5.9f  pásmovou zádrž. 
Postup výpočtu konkrétních hodnot jednotlivých pasivních prvků lze nalézt 
v předchozích zkoumaných obvodech. Pro dané zapojení uvádím vztah pro charakteristický 
kmitočet, který lze odvodit z rovnice 5.8 a je roven 
 
 ୫݂ ൌ π2
1
ඨ
21
212
CC
GG
,  (5.10) 
 
podobným způsobem lze vyjádřit i vztah pro činitel jakosti, 
 
 Q ൌ ඨ
21
212
CG
GC
ൌ
1
1m
G
Cω
.  (5.11) 
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6 NÁVRH MULTIFUNKČNÍCH FILTRŮ SE DVĚMA PRVKY 
BOTA 
 
6.1 Zkoumaný obvod 7 
Další prvek, se kterým můžeme pracovat v proudovém módu, je BOTA. Jedná se o 
rozšíření prvku OTA, což je transkonduntační zesilovač. Podrobnější informace o tomto 
prvku lze nalézt v kapitole 2.2. 
Autonomní obvod na obr. 30 je sestaven ze dvou prvků BOTA tří admitancí, které 
jsou uzemněny, což rozšiřuje možnosti získat další filtrační funkce. Prvky BOTA jsou 
označeny pomocí transkonduntancí gm . 
 
Obr. 30 : Autonomní obvod zkoumaného obvodu 7 
 
Programem SNAP si lze následně vypsat charakteristickou rovnici daného obvodu a 
lze ji zapsat jako 
 ࡰ଻ ൌ ࢅଶࢅଷ ൅ ࢅଵࢅଷ ൅ ݃௠ଵ݃௠ଶ . (6.1) 
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Z rovnice 6.1 je vidět, že máme dvě možnosti, jak lze admitance nahradit pasivními 
prvky, tak aby nám vznikla rovnice se všemi stupni komplexní proměnné. První možností je, 
že se nahradí impedance Y2 a Y3 za kapacitory, nebo jako druhá možnost za impedance Y1 a 
Y3. Použijeme druhou možnost a nahradíme Y1 = pC1, Y2 = G1 a Y3 = pC2. Nově vzniklý obvod 
s pasivními prvky je zachycen na obr. 31 a to se všemi možnými vstupními a výstupními 
branami.  
 
Obr. 31 : Zkoumaný obvod 7 zapojen pomocí pasivních prvků 
Tab. 13 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 7 
proudové výstupy 
IOUT1 IOUT2 IOUT3 IOUT4 IOUT5 
pr
ou
do
vé
 v
st
up
y 
IIN1 
-gm1G1   gm1G1 -gm1gm2   
-pgm1C1 pgm1C1     -pG1C2 
        -p2C1C2 
IIN2 
-gm1gm2         
    -pG1C2 pgm2C2 -pgm2C2 
  -p2C1C2       
 
Rovnice 6.1 přejde po náhradě za konkrétní prvky ve tvar 
 
 ࡰ଺ ൌ ݃௠ଵ݃௠ଶ ൅ ࢖ሺܥଶGଵሻ ൅ ࢖ଶሺܥଵܥଶሻ . (6.2) 
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Následuje hledání takových přenosových funkcí z tab. 13, abychom získali filtrační 
funkce. V tab. 13 jsou vypsány pouze čitatelé přenosových funkcí z dvou budících zdrojů, ale 
z každého z nich je možné odebírat pět různých výstupních proudů. Konkrétní přenosové 
funkce jsou následující 
 ࡷୈPଵ ൌ
IN1
OUT3
I
I
ൌ
7
11
D
Ggm ,  ࡷୈPଶ ൌ
IN1
OUT3
I
I
ൌ
IN2
OUT1
I
I
ൌ െ
7
12
D
mm gg
, (6.3a,6.3b)
  ࡷୈPଷ ൌ
1IN
OUT1OUT1
I
II +
ൌ െ
7
11
D
Ggm ,  ࡷPPଵ ൌ
IN1
OUT2
I
I
ൌ
6
11
D
p Cg m
, (6.3c,6.3d) 
 ࡷPPଶ ൌ
IN2
OUT3
I
I
ൌ െ
7
21
D
p CG
 , ࡷPPଷ ൌ
IN2
OUT4
I
I
ൌ
7
22
D
p Cg m
,   (6.3e,6.3f) 
 ࡷPPସ ൌ
IN2
OUT5
I
I
ൌ െ
7
22
D
p Cg m
, ࡷPPହ ൌ
IN1
3OUTOUT1
I
II +
ൌ െ
7
11
D
p Cg m
,   (6.3g,6.3h) 
 ࡷୌP ൌ
IN2
OUT2
I
I
ൌ െ
7
12
2
D
p CC
,
, ࡷPZ ൌ
IN2
OUT2OUT1
I
II +
ൌ
7
12
2
12
D
p CCgg mm
,  (6.3i,6.3j) 
 ࡷ୊C ൌ
IN2
OUT4OUT2OUT1
I
III ++
ൌ െ
7
12
2
2212
D
pp CCgCgmg mm +
, pokud ݃୫ଶ ൌ ܩଵ. (6.3k) 
Z předchozích rovnic 6.3 je zřejmé, že přenosových funkcí tvořících filtrační funkci je 
dostatek. Rovnice 6.3a, 6.3b a 6.3c tvoří dolní a invertující dolní propust, rovnice 6.3d až 6.3h 
pásmovou a invertující pásmovou propust, rovnice 6.3i invertující horní propust, 6.3j 
invertující pásmovou zádrž a pokud dodržíme, že gm2 = G1 pak rovnice 6.3k tvoří invertující 
fázovací článek. Zkoumaný obvod 7 je schopen vytvořit všechny filtrační funkce uvedené 
v kapitole 1.3 a tím tento obvod vytváří univerzální filtr. 
Postup výpočtu konkrétních hodnot jednotlivých pasivních prvků lze nalézt 
v předchozích zkoumaných obvodech. Pro dané zapojení uvádím vztah pro charakteristický 
kmitočet, který lze odvodit z rovnice 6.2 a je roven 
 ୫݂ ൌ π2
1
ඨ
21
21
CC
gg mm ,  (6.4) 
podobným způsobem lze vyjádřit i vztah pro činitel jakosti, 
 
 Q ൌ
1
1
G
ඨ
1
211
C
ggC mm
1
1m
G
Cω
.  (6.5) 
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6.2 Zkoumaný obvod 8 
Autonomní obvod na obr. 32 je sestaven ze dvou prvků BOTA a tří admitancí, z nichž 
jsou dvě uzemněny, což rozšiřuje možnosti získat další filtrační funkce. Prvky BOTA jsou 
označeny jak pomocí transkonduntancí gm, tak i jednotlivými názvy. 
 
Obr. 32 : Zkoumaný obvod 8 zapojen jako autonomní obvod 
 
Charakteristickou rovnici tohoto autonomního obvodu lze vypsat programem SNAP 
jako 
 ࡰ଼ ൌ െࢅ૛݃௠ଵ ൅ ࢅଶࢅଷ ൅ ࢅଶ݃௠ଶ ൅ ࢅଶࢅଵ൅݃௠ଵ݃௠ଶ . (6.6) 
 
V rovnici 6.6 se vyskytuje vyšší počet součinů admitancí než v předchozím 
zkoumaném obvodu. Abychom uvedenou rovnici co nejvíce zjednodušili, je třeba zvolit 
transkonduntace gm1 a gm2 sobě rovny, tedy gm1 a gm2 musí mít stejnou hodnotu. Rovnice 6.6 
po této úpravě přejde ve tvar 
 
 ࡰ଼ ൌ ࢅଶࢅଷ ൅ ࢅଶࢅଵ൅݃௠ଵ݃௠ଶ . (6.7) 
 
Z rovnice 6.7 je zřejmé, že máme dvě možnosti, jak lze admitance nahradit pasivními 
prvky, tak aby nám vznikla rovnice se všemi stupni komplexní proměnné. První možností je, 
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že se nahradí impedance Y2 a Y3 za kapacitory, nebo jako druhá možnost za impedance Y2 a 
Y1. Využijeme první možnosti a nahradíme Y1 = G1, Y2 = pC1 a Y3 = pC2. Nově vzniklý obvod 
s pasivními prvky je zachycen na obr. 33 a to se všemi možnými vstupními a výstupními 
branami.  Dosazením za admitance konkrétními pasivními prvky získáme charakteristickou 
rovnici ve tvaru 
 ࡰ଺ ൌ ݃௠ଵ݃௠ଶ ൅ ࢖ሺܥଵܩଵሻ ൅ ࢖ଶሺܥଵܥଶሻ . (6.8) 
 
 
Obr. 33 : Zkoumaný obvod 8 zapojen pomocí pasivních prvků 
Tab. 14 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 8 
proudové výstupy 
IOUT1 IOUT2 IOUT3 IOUT4 
pr
ou
do
vé
 v
st
up
y 
IIN1 
gm1G1 -gm1G1   -gm1gm2 
+p(gm1C1+gm1C2) -pG1C1 -pgm1C2 -pgm2C1 
    -p2C1C2   
IIN2 
-gm1gm2       
+pgm1C1 -pG1C1   -pgm2C1 
    -p2C1C2   
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Následuje hledání takových přenosových funkcí z tab. 14, abychom získali filtrační 
funkce. V tab. 14 jsou vypsány pouze čitatelé přenosových funkcí z dvou budících zdrojů, ale 
z každého z nich je vždy možné odebírat čtyři různé výstupní proudy. Konkrétní přenosové 
funkce jsou následující 
 ࡷୈP ൌ
IN2
OUT2OUT1
I
II +
ൌ െ
8
21
D
mm gg
; pokud je ܩଵ ൌ ݃୫ଵ,  (6.9a) 
   ࡷPPଵ ൌ
IN2
OUT2
I
I
ൌ െ
8
11
D
p CG
, ࡷPPଶ ൌ
IN2
OUT4
I
I
ൌ െ
8
1m2
D
p Cg
, (6.9b,6.9c) 
 ࡷୌP ൌ
IN2
OUT3
I
I
ൌ െ
8
12
2
D
p CC
,
, (6.9d) 
 ࡷPZ ൌ
IN2
OUT3OUT2OUT1
I
III ++
ൌ െ
8
12
2
12
D
p CCgg mm +
; pokud je ܩଵ ൌ ݃୫ଵ,  (6.9e) 
 ࡷ୊C ൌ
IN2
OUT3OUT2OUT1
I
III ++
ൌ െ
8
12
2
1112
D
pp CCGCgg mm +
, pokud ܩଵ ൌ ݃୫ଵ. (6.9f) 
 
Z předchozích rovnic 6.9 je zřejmé, že přenosových funkcí, které tvořící filtrační 
funkci, je dosaženo pouze z budícího zdroje IIN2. Rovnice 6.9a tvoří invertující dolní propust, 
rovnice 6.9b a 6.9c invertující pásmové propusti, rovnice 6.9d invertující horní propust, 6.9e 
invertující pásmovou zádrž a rovnice 6.9f pak tvoří invertující fázovací článek. Zkoumaný 
obvod 8 je schopen vytvořit všechny filtrační funkce uvedené v kapitole 1.3 a tím tento obvod 
vytváří univerzální filtr, ale za splnění podmínky, že G1= gm1.  
Postup výpočtu konkrétních hodnot jednotlivých pasivních prvků lze nalézt 
v předchozích zkoumaných obvodech. Pro dané zapojení uvádím vztah pro charakteristický 
kmitočet, který lze odvodit z rovnice 6.2 a je roven 
 
 ୫݂ ൌ π2
1
ඨ
21
21
CC
gg mm ,  (6.10) 
podobným způsobem lze vyjádřit i vztah pro činitel jakosti, 
 
 
 ܳ ൌ
1
1
G
ඨ
1
212
C
ggC mm
ൌ
1
2m
G
Cω
.  (6.11) 
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7 NÁVRH MULTIFUNKČNÍCH FILTRŮ SE DVĚMA PRVKY 
CDTA 
 
7.1 Zkoumaný obvod 9 
Další prvek, se kterým můžeme pracovat v proudovém módu je CDTA. Jedná se o 
rozšíření prvku OTA prvkem DCS, což je proudový rozdílový prvek. Podrobnější informace o 
prvku CDTA lze nalézt v kapitole 2.3. Jednotlivé prvky CDTA jsou v rovnicích zastoupeny 
transkonduntacemi gmx. Nově se v rovnicích může, vyskytnou parametr b značící zisk 
interního zdroje, jehož implicitní nastavení je b = 1.  
Autonomní obvod na obr. 34 je sestaven ze dvou prvků CDTA s diferenčními výstupy 
a dvou admitancí, které jsou uzemněny, což rozšiřuje možnosti získat další filtrační funkce. 
 
Obr. 34 : Zkoumaný obvod 9 zapojený jako autonomní obvod 
 
Charakteristickou rovnici tohoto autonomního obvodu lze vypsat programem SNAP 
jako 
 ࡰଽ ൌ ࢅଵ݃௠ଶ ൅ ࢅଵࢅଶ൅݃௠ଵ݃௠ଶ . (7.1) 
 
Abychom dostali v charakteristické rovnici všechny stupně komplexní proměnné, je 
nutné v rovnici zvolit obě admitance za kapacitory. To lze splnit dvěma způsoby, a to pokud 
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Y1 = C1 a Y2 = pC2 nebo Y1 = pC2 a Y2 = pC1. Zvolíme první možnost, která se liší pouze 
indexy a rovnice 7.1 přejde do tvaru 
 ࡰଽ ൌ ݃௠ଵ݃௠ଶ ൅ ࢖ሺܥଵ݃୫ଶሻ ൅ ࢖ଶሺܥଵܥଶሻ . (7.2) 
 
Obvod s pasivními prvky je zachycen na obr. 35 a to se všemi možnými vstupními a 
výstupními branami. 
 
Obr. 35 : Zkoumaný obvod 9 s pasivními prvky 
 
Tab. 15 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 9 
 
proudové výstupy 
IOUT1 IOUT2 IOUT3 IOUT4 IOUT5 
pr
ou
do
vé
 v
st
up
y 
IIN1 
-b1gm1gm2 b1gm1gm2-b1b2gm1gm2 
-p(gm2C1-gm2C1) -pgm2b1C1 -pgm1b1C1 +p(b1C2-b1b2gm1C2) pgm1b1b2C1 
-p2(C2C1-b1C2C1) -p2b1C1C2 
IIN2 
b2b1gm1gm2 -2b2b1gm1gm2 
p(gm2b2C1-b1b2gm2C1) pgm2b1b2C1 -p(gm2b2C1+gm2C1) 
-p2(b2C1C2-C2C1) p2b2C1C2 
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V tab. 15 nalezneme čitatele přenosových funkcí, ve kterých se nově objevují zisky 
interních zdrojů prvků CDTA označené b1 a b2 jejichž hodnoty necháme implicitně rovny 
jedné a namísto jejich označení je již do přenosových funkcí vepíšeme v číselném tvaru. 
Přenosové funkce vytvářející funkce filtrační ve zkoumaném obvodu 9 zapíšeme jako 
ࡷୈP ൌ
IN2
OUT3
I
I
ൌ
9
21
D
mm gg ,  (7.3a) 
   ࡷPPଵ ൌ
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I
I
ൌ െ
9
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D
p Cg m
, ࡷPPଶ ൌ
IN2
OUT2
I
I
ൌ
9
12
D
p Cg m
, (7.3b,7.4c) 
 ࡷୌP ൌ
IN2
OUT5
I
I
ൌ
9
12
2
D
p CC
,
, (7.3d) 
 ࡷPZ ൌ
IN2
OUT5OUT3
I
II +
ൌ
9
12
2
12
D
p CCgg mm +
,   (7.3e) 
 
Z předchozích rovnic 7.3 je zřejmé, že přenosových funkcí, které tvořící filtrační 
funkci, je dosaženo jak z budícího zdroje IIN1 tak IIN2. Rovnice 7.3a tvoří dolní propust, 
rovnice 7.3b a 7.3c invertující pásmovou a pásmovou propust, rovnice 7.3d horní propust a 
rovnice 7.3e pásmovou zádrž. Uvedený obvod není schopen vytvořit pouze filtrační funkci 
fázovací článek. Ostatní funkce je možné získat pouze buzením do vstupu IIN2. 
Postup výpočtu konkrétních hodnot jednotlivých pasivních prvků lze nalézt 
v předchozích zkoumaných obvodech. Pro dané zapojení uvádím vztah pro charakteristický 
kmitočet, který lze odvodit z rovnice 6.2 a je roven 
 
 ୫݂ ൌ π2
1
ඨ
21
21
CC
gg mm ,  (7.4) 
 
podobným způsobem lze vyjádřit i vztah pro činitel jakosti, 
 
 
 ܳ ൌ ඩ
12
21
Cg
Cg
m
m
ൌ
2
2m
mg
Cω
.  (7.5) 
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7.2 Zkoumaný obvod 10 
Druhým z obvodů využívající prvky CDTA zapojený bez vstupů, výstup a tím tedy 
jako autonomní obvod je naznačen na obr. 36. Obvod pracuje s diferenčními výstupními 
svorkami prvků CDTA. K těmto prvkům jsou připojeny tři admitance. Každá admitancí je 
zvlášť vedena na zem, čímž rozšíříme počet výstupů. 
 
 
Obr. 36 : Zkoumaný obvod 10 zapojen jako autonomní obvod 
 
Charakteristickou rovnici tohoto autonomního obvodu lze vypsat programem SNAP 
jako 
 ࡰଵ଴ ൌ ࢅଵࢅଶ ൅ ࢅଵࢅଷ൅݃௠ଵ݃௠ଶ . (7.6) 
 
Dalším bodem návrhu je náhrada admitancí konkrétními pasivními prvky. Z rovnice 
7.6 vyplývá, že máme opět dvě možnosti. První z nich j, že nahradíme Y1 = pC1 a Y2 = pC2 
nebo Y2 = pC1 a Y1 = pC2.  Zvolíme první možnost, jelikož se jedná pouze o změnu indexů u 
jednotlivých prvků, čímž ale i tak změníme strukturu jednotlivých přenosových funkcí. 
Rovnice 7.6 přejde ve tvar 
 
 ࡰଵ଴ ൌ ݃௠ଵ݃௠ଶ ൅ ࢖ሺܥଵ݃୫ଶሻ ൅ ࢖ଶሺܥଵܥଶሻ . (7.7) 
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Obvod s pasivními prvky je naznačen na obr. 37 s jednotlivými vstupními a 
výstupními branami. 
 
Obr. 37 : Zkoumaný obvod 10 zapojen pomocí pasivních prvků 
Tab. 16 : Čitatelé přenosových funkcí zkoumaného obvodu 10 
proudové výstupy 
IOUT1 IOUT2 IOUT3 IOUT4 
pr
ou
do
vé
 v
st
up
y IIN1 
-b1gm1G1 
-p(b1G1C1+G1C1) pC1b1C1 -pgm1b1C1 
+p(gm1b1C2  -
b1b2gm1C2) 
-p2(b1C2C1+C2C1) +p2b1C1C2 
IIN2 
b2b1gm1gm2 -2b2b1gm1gm2 
+p(gm2b2C1+ 
b1gm2C1) 
-pgm2b1b2C1  
-p(2gm2b2C1+ 
+b2G1C1+G1C1) 
-p2(b2C1C2+C2C1)
 IOUT5 IOUT6 IOUT7 
pr
ou
do
vé
 
vs
tu
py
 IIN1 
b2b1gm1G1 -b1b2gm1gm2 
pgm1b1b2C2 
IIN2 
pG1b2C1 -pgm2b2C1 
p2b2C1C2 
 
V tab. 16 jsou vypsané čitatelé přenosových funkcí, ve kterých se nově objevují zisky 
interních zdrojů prvků CDTA označené b1 a b2 jejichž hodnoty necháme implicitně rovny 
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jedné a namísto jejich označení je již do přenosových funkcí vepíšeme v číselném tvaru. 
Přenosové funkce vytvářející funkce filtrační ve zkoumaném obvodu 10 pak vypíšeme jako 
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Z předchozích rovnic 7.8 je zřejmé, že přenosových funkcí, které tvořící filtrační 
funkci, je dosaženo jak z budícího zdroje IIN1 tak IIN2. Rovnice 7.8a-c tvoří dolní a invertující 
propust, rovnice 7.8d-g pásmovou a invertující pásmovou propust, rovnice 7.8h horní propust, 
rovnice 7.8i pásmovou zádrž a rovnice 7.8i a 7.8j pak fázovací článek. Zkoumaný obvod 10 je 
schopen vytvořit všechny filtrační funkce uvedené v kapitole 1.3 a tím tento obvod vytváří 
multifunkční filtr, ale za splnění podmínky, že G1 = gm2.  
Postup výpočtu konkrétních hodnot jednotlivých pasivních prvků lze nalézt 
v předchozích zkoumaných obvodech. Pro dané zapojení uvádím vztah pro charakteristický 
kmitočet, který lze odvodit z rovnice 6.2 a je roven 
 ୫݂ ൌ π2
1
ඨ
21
21
CC
gmgm
,  (7.9) 
podobným způsobem lze vyjádřit i vztah pro činitel jakosti, 
 
 ܳ ൌ 1G ඨ
1
212
C
gmgmC
ൌ
1
2m
G
Cω
.  (7.10) 
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8 PRAKTICKÁ REALIZACE A MĚŘENÍ 
Pro praktickou realizaci a následné měření byl vybrán zkoumaný obvod 4, který byl 
schopen z jednoho proudového vstupu za použití dvou prvků GCMI realizovat 4 rozdílné 
přenosové funkce. Schéma zapojení tohoto obvodu pomocí pasivních prvků je naznačeno na 
obr. 23 a čitatelé přenosových funkcí pak v tab. 9. Jako ekvivalentní nahrazení aktivních 
prvků byl vybrán univerzální integrovaný obvod s označením 0520 UCC-N1B [7], který 
obsahuje proudový konvejer druhé generace CCII+/- a univerzální proudový konvejor UCC. 
Pomocí těchto dvou obvodů jsem schopni realizovat takové zapojení, které má proudové 
přenosové koeficienty u jednoho prvku GCMI jakékoliv a druhý musí mít vždy tyto 
koeficienty navzájem inverzní. Tuto podmínku zkoumaný obvod 4 splňuje také, proto 
použijeme pouze jeden obvod 0520 UCC-N1B. Pod slovem „jakékoliv“ se rozumí buď 1, 
nebo -1.  
 
Obr. 38 : Zkoumaný obvod 4 zapojen pomocí integrovaného obvodu UCC-N1B 0520 
Bakalářská práce   Multifunkční kmitočtové filtry s GCMI 
 
73 
Zapojení pro experimentální měření lze pak pomocí integrovaného obvodu UCC-N1B 
0520 nalézt na obr. 38. Pro nastavení klidového proudu slouží odpor RBIA1 o velikosti 4,7 kΩ. 
Čtyři dvojice paralelních blokovacích kondenzátorů C12 až C78 slouží pro rychlé dodání 
energie ze symetrického napájení ±1,65 V s doporučenou hodnotu 74 nF a 100 nF. Pro 
kompenzaci napěťového ofsetu svorky X slouží rezistory RT11 a RT12 o velikosti 8,2 kΩ. 
Kondenzátory CPOL1 a CPOL2 plní funkci blokování napájecího rozvodu u přívodních svorek. 
Ostatní pasivní součástky R1 = 2 kΩ, R2 = 4,7 kΩ, ROUT = 1 kΩ, C1 = 56pF a C2 = 47 pF tvoří 
multifunkční filtr.  Osazenou desku plošné spoje, tak jak byla vyrobena, lze nalézt vyfocenou 
v příloze i s její možným graficky ztvárněním vytvořeným v programech Eagle za pomoci 
ULP a Pov Ray for Windows [12]. Práce na univerzálním proudovém konvejeru byla již 
započata v roce 2000. Použitý integrovaný obvod 0520 UCC-N1B byl vyroben společností 
AMI Semiconductor.  
Jako generátor harmonického signálu a také jako měřicí přístroj byl použit obvodový 
analyzátor Agilent 4396A. Samotné měření pak bylo nutné ještě doplnit převodníky napětí na 
proud a to jak před vstupem filtru převodníkem U/I, tak následně za jeho výstupem 
převodníkem I/U. Jako základní část převodníku byl užit transkondutační zesilovač OPA860, 
jehož zapojení a kmitočtovou charakteristiku lze nalézt v [3] a blokové uspořádání při měření 
v proudovém módu pak na obr. 39.  
 
 
Obr. 39 : Měřící soustava pro proudový mód 
 
Změřené přenosové charakteristiky zkoumaného obvodu 4 jsou zobrazeny na obr. 40. 
Měřené kmitočtové pásmo bylo od 10 kHz po 100 MHz s celkovým počtem 501 měřených 
bodů v tomto kmitočtovém rozmezí. Pro realističtější srovnání je vhodné tyto charakteristicky 
porovnávat se simulacemi zachycenými na obr. 25, kde byl užit model UCC-N1B třetí 
úrovně. Na prvním pohled je zřejmá změna mezního kmitočtu, který byl po zvolení součástek 
z řady E24 roven dle rovnice fm E24 = 1,0118 MHz, což je minimální zvýšení navrhovaného 
mezního kmitočtu. Předpoklad zvýšení mezního kmitočtu naměřených přenosových 
charakteristik ale nebyl správný. Přijatelný pokles mezního kmitočtu má charakteristika typu 
dolní propust, jejíž mezní kmitočet fm poklesl na 0,855 MHz při přenosu Ki= -3,068dB. 
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Obr. 40 : Změřené kmitočtové charakteristiky zkoumaného obvodu 4 
 
Od třetí dekády kmitočtu do čtvrté dekády charakteristika vykazuje již menší 
zkreslení, které se pak plně projeví v další dekádě kmitočtu, kde od 8 MHz je vidět nárůst 
přenosu. Pásmová propust má posunut mezní kmitočet na hodnotu 0,720 MHz při přenosu 
Ki= -1,757 dB a ne předpokládaných 0 dB. V prvních třech dekádách kmitočtu dodržuje 
charakteristika stálý pokles 20 dB/dek. V posledním úseku je pak zřetelná podobnost s tvarem 
charakteristiky dolní propusti, která je právě vytvořená součtem proudových výstupů IOUT2 a 
IOUT3 (pásmová propust). Použitelnost charakteristiky pásmové propusti je tedy přibližně do 
kmitočtu 52 MHz neboli do útlumu 42 dB, kde je vidět mírné zvýšení přenosu. Charakter 
horní propusti je na nízkých kmitočtech zřejmě zkreslen parazitními kapacitami navrženého 
obvodu tj. díky reálnému rozložení součástek na desce. Charakteristika na kmitočtu 1 MHz 
vykazuje přenos -4,196 dB, ale po dosažení tohoto kmitočtu dále nesnižuje svůj přenos na 
očekávanou 1. Nejvyšší přenos -4,291 je dosažen na kmitočtu 5 MHz, proto musí mezní 
kmitočet zohlednit právě k této hodnotě a odečíst jej při přenosu -7,29, čímž se mezní 
kmitočet horní propusti zmenší přibližně na 0,63 MHz. V poslední měřené dekádě je 
pozorovatelný téměř obloukovitý nárůst přenosu při maximálním přenosu 2,826 dB na 
kmitočtu 625 MHz s následným snižováním útlumu. Posledním měřeným typem přenosové 
charakteristiky je pásmová zádrž, která byla dosažena součtem z proudových výstupů 
s označením IOUT1, IOUT2 a IOUT3. Její průběh je do mezního kmitočtu téměř shodný s průběh 
dosaženým při simulaci. Nejnižší přenos má kmitočtu 0,951 MHz, při němž vykazuje útlum 
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21,49 dB. Ve zbývajících dvou dekádách lze opět pozorovat shodný tvar průběhu 
s charakteristikou horní propusti, čímž tedy není dosaženo v propustném pásmu 
požadovaných 0 dB. Detailnější rozbor průběhu byl popsán již u horní propusti. 
 Z jednotlivých průběhu měřených modulových charakteristik multifunkčního 
kmitočtového filtru v proudovém módu je filtr možné používat přibližně do 10MHz, od něhož 
jsou charaktery přenosových funkcí značně zkresleny. Důvodu, proč jsou změřené 
charakteristiky značně zkresleny, může být více. V úvahu přichází parazitní kapacity a 
indukčnosti vyskytující se na desce plošného spoje ovlivňující vlastní hodnoty pasivních 
součástek nebo také nevhodně navržený autonomní obvod a deska plošného spoje.  
 
 
Bakalářská práce   Multifunkční kmitočtové filtry s GCMI 
 
76 
ZÁVĚR 
Bakalářská práce byla zaměřena na návrh multifunkčních kmitočtových filtrů druhého 
řádu pracujících v proudovém módu. Práce v čistě proudovém módu je idealizací. Tak jako 
nelze oddělit například magnetické a elektrické pole, tak ani nemůžeme počítat jen se 
samotnou proudovou složkou, ale musíme pamatovat i na určitou složku napěťovou. Důvodů, 
proč se přistupuje k proudovému módu, je více a to například menší napájecí napětí, širší 
zpracovávané pásmo kmitočtů, či větší odstup signálu od šumu. 
V úvodní části práce jsou popsány základní vlastnosti kmitočtových filtrů, jejich zápis 
a bližší specifikace. Hlavní části navrhovaných multifunkčních kmitočtových filtrů je aktivní 
prvek. Nejvíce využívaným prvkem byl GCMI, který zpracuje vstupní proud tak, že ho z 
výstupu odebíráme jako opakovaný nebo invertovaný. Dalšími obvody použitými při stavbě 
multifunkčních kmitočtových filtrů byli BOTA a CDTA, jejichž funkce jsou popsány taktéž 
v druhé kapitole této práce. 
Pro návrh kmitočtových filtrů byla použita metoda autonomního obvodu vycházející 
z úplné impedanční sítě. Nejčastěji byly sestavovány obvody se dvěma aktivními prvky, 
maximálně pak se třemi aktivními prvky. Praktický postup návrhu je naznačen v třetí 
kapitole. Počet pasivních prvků je omezen ve většině případů na čtyři až pět. Podrobný návrh 
multifunkční filtru druhého řádu je popsán v prvních dvou zkoumaných obvodech. V dalších 
navrhovaných obvodech je pak převzat postup z prvních dvou při výpočtu hodnot 
jednotlivých konkrétních pasivních prvků. Pro návrh multifunkčního filtru je nejdůležitější 
vhodné zapojení autonomního obvodu, ze kterého se pak vychází při dalších bodech návrhu.  
V prvních šesti navržených obvodech je užito zobecněných aktivních prvků GCMI. 
Jako dobrým krokem se při návrhu ukázalo zemnit vždy minimálně jeden výstup aktivního 
prvku, a to buď přímo na zem či přes pasivní prvek a nevytvářet v tomto místě uzel s dalším 
rozvodem vodičů do jiných míst autonomního obvodu, čímž získáme možnost volby 
proudového přenosového koeficientu z tohoto výstupu v čitatelích přenosových funkcí, ale za 
cenu toho že se nám tento přenosový koeficient neobjeví v charakteristické rovnici a 
nebudeme jej moci využít při zjednodušení na požadovaný tvar. Je tedy na zvážení do jaké 
míry se tímto postupem řídit. Za kompromis považuji užít tohoto postupu jen na jednu 
výstupní svorku. Vhodná úprava charakteristické rovnice je také důležitá a to převážně 
v případech, kdy se sčítá více přenosových funkcí. Pokud je možné docílit toho, aby se u 
každého stupně komplexní proměnné vyskytoval pouze jeden součin admitancí a ne více, pak 
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je větší pravděpodobnost dosáhnout více filtračních funkcí při buzení jednoho umístění 
budícího zdroje. Toto tvrzení dokazuje zkoumaný obvod 4, který je schopen z jednoho 
budícího zdroje dosáhnout čtyř odlišných filtračních funkcí s tím, že se vyskytuje u každé 
komplexní proměnné pouze jeden součin admitancí. 
V sedmém až desátém zkoumaném obvodu je namísto aktivního prvku GCMI užit 
aktivní prvek BOTA nebo CDTA s maximálním počtem třech pasivních prvků. Výhodou 
tohoto prvku a prvků, které ho ke své stavbě využívají, kterým je i CDTA, je jeho vlastní 
transkondukance, která se objevuje v charakteristické rovnici. Z tohoto důvodu nemusí 
zařazovat do obvodu tolik pasivních prvků, čímž se zjednoduší charakteristická rovnice na 
vhodný tvar a bude mít možnost dosáhnout více filtračních funkcí. Při návrhu multifunkčních 
filtrů s těmito aktivními prvky bylo dosaženo všech typů přenosových funkcí, čímž se některé 
filtry staly univerzálními. 
Při návrhu multifunkčních kmitočtových filtrů máme možnost v analýze programu 
SNAP simulovat modulové kmitočtové charakteristiky navrhovaných obvodů, které vycházejí 
dle teoretických předpokladů a jsou shodné s charakteristikami simulovanými v programu 
OrCad za použití integrovaných obvodů UCC-N1B modelu první úrovně. Simulace s modely 
druhé a třetí úrovně se projevují reálnějšími průběhy jednotlivých charakteristik. Simulace 
s modely druhé a třetí úrovně byly provedeny pouze na prvních čtyřech zkoumaných 
obvodech a na zbývajících již prováděny nebyly. Pro simulaci zbývajících zkoumaných 
obvodů jsou připravena jednotlivá zapojení s naznačenými budícími zdroji a proudovými 
výstupy a tyto simulace je tedy možné provést obdobným způsobem jako u prvních čtyř 
zkoumaných obvodů. 
Poslední část práce je zaměřena na praktickou realizaci a odměření jednoho ze 
zkoumaných obvodů. K praktickému návrhu byl vybrán zkoumaný obvod 4 se dvěma 
aktivními prvky GCMI, které je možné při praktické realizaci nahradit integrovaným 
obvodem s označením UCC-N1B 0520, který v sobě obsahuje konvejor druhé generace 
CCII+/- a univerzální proudový konvejor UCC. Srovnání simulovaných a naměřených 
charakteristik poskytují  kapitoly 4.4 a 8. Měření lze hodnotit jako uspokojivé s ohledem na 
průběhy jednotlivých charakteristik, dodržení mezního kmitočtu a zkreslením na vyšších 
kmitočtech. 
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